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Glossari 
SCR: Reducció selectiva catalítica 
SNCR: Reducció selectiva no catalítica 
NOx: Òxids de nitrogen 
COVs: Compostos orgànics volàtils 
PMS: Punt mort superior 
AIG: Reixeta d’injecció d’amoníac 
VET: Àrea superficial del monòlit (m2·g-1) 
A: Àrea de la secció transversal (cm2) 
Ac: Àrea del reactor (m) 
b: Amplada de la cel·la (cm) 
De: Difusivitat efectiva (cm
2·s-1) 
Df: Difusivitat del NO en l'aire (m
2·s-1) 
Dh: Diàmetre hidràulic (cm) 
Dk: Coeficient de difusió de knudsen (m
2·s-1) 
def: Diàmetre efectiu (cm) 
g: Gruix de la paret (cm) 
h: Meitat del gruix de la paret (cm) 
k: Constant de velocitat de primer ordre (s-1) 
kc: Coeficient de transferència de massa de pel·lícula (cm·s
-1) 
pext: Porositat externa 
pint: Porositat interna 
PM: Pes molecular(g/mol) 
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Q: Caudal de gasos tractats (m3·s) 
Re: Numero de Reynolds 
T: Temperatura d’operació (K) 
u: Velocitat del gas (cm·s-1) 
X: Conversió de NO 
z: Distancia a l llarg del reactor (cm) 
σ: Longitud del perímetre d'una cel·la (cm) 
Ø: Mòdul Thiele  
Vi: Numero de Viot 
τ: Tortuositat 
υ: Viscositat dels gasos (kg·m-1·s-1) 
ΔP: Pèrdua de càrrega (Pa) 
η: Factor efectivitat 
ρaparentext: Densitat aparent externa  
ρcat: Densitat catalitzador (kg·m
-3) 
ρaparentint: Densitat aparent interna (kg·m
-3) 
JNO: Flux molar (mol·cm
-2·s-1) 
CNO: Concentració NO (mol·cm
-3) 
CNOb: Concentració NO en el si, del monòlit (mol·cm
-3) 
CNOs: Concentració de NO en la superfície de la paret del monòlit (mol·cm
-3) 
CNO entrada: Concentració de NO a l'entrada del monòlit (ppm) 
CNO sortida: Concentració de NO a la sortida del monòlit (ppm)  
Ct: Concentració total (mol·cm
-3) 
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y*: Relació entre concentració de NO i la concentració de NO en el si, del monòlit  
x*: Relació entre la distancia des de la superfície de la paret i meitat del gruix de la paret del 
monòlit 
yNO: Fracció molar de NO 
yNOb: Fracció molar de NO en el si, del monòlit 
yNOs: Fracció molar de NO en ela superfície de la paret del monòlit 
yNOo: Fracció molar de no a l'entrada del monòlit 
yNOL: Fracció molar a la sortida del monòlit 
ys: Relació entre la concentració de NO en la superfície de la paret i la concentració de NO 
en el si, del monòlit. 
Vcatalitzador: volum de catalitzador (ft
3) 
Kcatalyst: constant del catalitzador 
ASR: Relació estequiomètrica real 
Qb: Raó de subministrament de calor (Mbtu·h
-1) 
ηNox : Eficiència de remoció de NOx 
LliscNH3: Lliscament d’amoníac ppm 
S: Contingut de sofre en el combustible en fracció en pes. 
Asectrans cat: Àrea de la secció transversal del catalitzador (ft
2) 
ASCR: Àrea de la secció transversal del reactor SCR (ft
2) 
ncapa: numero de capes en funcionament del reactor SCR 
ncapa total: numero de capes en funcionament i futures del reactor SCR 
capa: altura de la capa (ft) 
hSCR: altura del reactor SCR (ft) 
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A Formació òxids de nitrogen i impacte ambiental  
 Formació d'òxids de nitrogen a la combustió A.1.
El terme òxid de nitrogen, NOx, s’aplica a diferents compostos químics binaris formats per la 
combinació d’oxigen i nitrogen. El procés de formació més habitual d’aquests compostos 
inorgànics és la combustió a altes temperatures. En funció de la valència atòmica que utilitzi 
el nitrogen els NOx tenen diferents formulacions, Taula A.1. Tot i els diferents compostos que 
es poden donar el terme NOx s’aplica només a l’òxid nítric (NO) i el diòxid de nitrogen (NO2) 
a causa de la seva majoritària presencia i la facilitat de transformació en presencia de 
l’oxigen de l’aire.  
 
Taula A.1 Formulació òxids de nitrogen. 
Fórmula Nomenclatura sistemàtica 
NO Monòxid de nitrogen 
NO2 Diòxid de nitrogen 
N2O Monòxid de dinitrogen 
N2O3 Triòxid de dinitrogen 
N2O4 Tetraòxid de dinitrogen 
N2O5 Pentaòxid de dinitrogen 
 
Els paràmetres dominants per la formació de NOx són la temperatura, la concentració 
d’oxigen i temps de residència en la zona de combustió. El monòxid de nitrogen (NO) i el 
diòxid de nitrogen (NO2) estan considerats els compostos més importants entre els NOx 
des del punt de vista de contaminació atmosfèrica. Tot i ser radicalaris, tenen un electró 
desaparellat, són especies estables a temperatura ambient. 
 
A temperatura ambient l’oxigen i el nitrogen tenen poca tendència a reaccionar entre ells, 
ja que la seva reacció de formació és endotèrmica. L’energia necessària per produir la 
reacció corresponent només es dóna a altes temperatures, a la temperatura de 
combustió, quan el nitrogen ja no és un gas inert i es combina inevitablement amb 
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l’oxigen formant NOx. Cal destacar que inclús en aquestes altes temperatures les 
quantitats produïdes de NOx són petites però de gran importància en termes de 
contaminació atmosfèrica. 
 
Els principals òxids de nitrogen emesos durant la combustió de combustibles fòssils són, 
l’òxid nítric (NO), el diòxid de nitrogen (NO2) i l’òxid nitrós (N2O).  A continuació es 
descriuen de manera més detallada els processos de formació dels òxids de nitrogen 
considerats més importants des del punt de vista de la contaminació atmosfèrica. 
 
A.1.1. NO tèrmic 
Aquest és el mecanisme predominant pel qual es produeixen les emissions de NOx quan es 
cremen combustibles líquids i gasosos. Es produeix per oxidació del nitrogen que conté l’aire 
de combustió. El mecanisme de les reaccions que es donen es coneix pel nom de 
mecanisme de Zeldovich mostrat a continuació: 
 
N2 + O● → N● + NO         Eq.A.1 
N●  + O2 → NO + O●         Eq.A.2 
N●  + OH→ NO + H         Eq.A.3 
 
La formació del NO tèrmic, controlada per l’Eq.A.1, creix exponencialment amb la 
temperatura a causa de l’augment de la concentració d’àtoms d’oxigen activats. A 
temperatures superiors a 1000ºC la quantitat de NO que es pot generar és considerable, 
mentre que per temperatures inferiors a 1000ºC les emissions de NO es redueixen 
significativament depenent del contingut de nitrogen del combustible.  
 
A.1.2. NO combustible 
Aquest NO és causat per l’oxidació del nitrogen que contenen els combustibles emprats. 
Quan les reaccions es donen en alts excessos d’oxigen predomina la formació de NO, 
mentre que si aquestes es donen en combustibles amb una elevada quantitat de 
combustible el NO reacciona amb alguns radicals presents en el medi i es descompon  en 
N2.  Així doncs, la quantitat de NO que s’obté per aquest procés és fonamentalment 
depenent del tipus de combustible utilitzat. 
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A.1.3. NO instantani 
La formació del NO instantani es produeix, segons el mecanisme de Funimore, per 
reacció del nitrogen molecular amb fragments d’hidrocarburs en el front de la flama.  
 
CH + N2 <-> HCN + N●          Eq.A.4 
N● + O2 <-> NO + O●              Eq.A.5 
HCN + OH <-> CN- + H2O        Eq.A.6 
CN + O2 <-> NO + CO         Eq.A.7 
 
Els enllaços N=N poden trencar-se fàcilment en presencia de radicals CH, CH2, entre 
d’altres, i aquests radicals a la vegada, promouen la formació de radicals N i O que poden 
reaccionar entre si.  
 
El producte HCN és un subproducte del mecanisme de formació de NOx del combustible, 
es pot entendre per tant, com una segona fase d’aquest mecanisme. Aquest mecanisme 
és el de menor importància relativa a l’hora de contribuir a la formació d’òxids de nitrogen.  
 
A.1.4. Formació NO2 
El NO2 es forma a l’atmosfera per combinació directa del NO amb l’oxigen i pot produir-se 
també durant les reaccions de combustió. 
 
2NO + O2 → NO2          Eq.A.8 
 
A diferència de la formació del NO, la formació de NO2 es veu afavorida pel descens de la 
temperatura, fet que provoca que hi hagi molt poc NO2 en la mescla gasosa a temperatures 
de combustió. 
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Figura A.1 Comparació formació NO i NO2 en front la temperatura. 
 
Cal destacar que en cas de produir-se un ràpid refredament de les reaccions de combustió, 
com el cas de les turbines de gas, es podria donar la formació de NO2 a partir de NO. 
 
 NO + H2O → NO2 + OH
-        Eq.A.9 
 
Com a resum, a la Taula A.2 es mostren els diferents mecanismes i les principals 
variables que influeixen en la formació d’òxids de nitrogen. 
 
Taula A.2 Mecanismes de formació òxids de nitrogen 
Òxids de 
nitrogen 
Lloc de 
formació 
Mecanisme/Reacció 
Factors principals que 
afecten a la formació del 
NO 
NO tèrmic 
Flama (zona 
de pre-
reacció) 
a) Excés de O2 
N2 + O → NO + N 
N + O2 → NO + O 
b) Excés de combustible 
N + OH → NO + H 
-Concentració d’àtoms 
d’O2 atòmic. 
-Temps de residència. 
-Temperatura >1300ºC 
NO 
Combustible 
Flama 
Sobre compostos de 
carboni, entre d’altres, 
parcialment desconeguts. 
-Concentració d’O2 
-Temps de residència 
NO Instantani Flama 
CN + H2 → HCN + H 
CN + H2O → HCN + OH 
CH + N2 → HCN + N 
-Concentració d’àtoms 
d’O2 en la reacció de 
combustió 
-Excés d’aire 
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NO2 
Flama 
NO + H2O → NO2 + OH -Refredament ràpid de la 
reacció de combustió  
Conductes i 
xemeneies 
2NO + O2 → NO2 -Temperatura<650ºC 
-Concentració d’O2 
-Temps de residència. 
 
Atmosfera 
NO2 + hv → NO + O 
O + O2 + M → O3 + M 
NO + O3 → NO2 + O2 
-Concentració d’O2 
-Intensitat d’insolació 
-Temps de residència 
-Pol·lució de l’aire. 
 
Així doncs, es pot dir que el temps de residència dels gasos en la zona de combustió així 
com la temperatura de la flama i la concentració d’oxigen són els paràmetres que 
determinen la quantitat de NOx que es formarà. 
 
 Impacte ambiental actual A.2.
Els òxids de nitrogen són un dels principals contaminants atmosfèrics causants de greus 
efectes i suposen un gran problema mediambiental, especialment en grans ciutats i nuclis 
industrials.  
 
Es poden resumir en tres els efectes nocius provocats pels òxids de nitrogen: Smog 
fotoquímic a la troposfera, la formació de la pluja àcida i la destrucció de la capa d'ozó. 
 
A.2.1. Smog fotoquímic 
La boira fotoquímica, més coneguda com smog, és un tipus de contaminació de l'aire 
provocada per reaccions fotoquímiques. La barreja de contaminants d'origen primari, com 
són els NOx i els compostos orgànics volàtils (COVs), produeixen contaminants secundaris 
com l'ozó, mitjançant la radiació solar i l'oxigen de l'aire. Aquest fenomen atmosfèric, es 
dóna majoritàriament en llocs amb clima sec, càlid i solejat i amb molts vehicles. A 
continuació es mostra el mecanisme de formació d’ozó. 
 
2NO + O2 <--> 2NO2                   Eq.A.10 
NO2 + hv → NO + O●                  Eq.A.11 
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O● + O2 → O3                   Eq.A.12 
 
En absència de COVs l'ozó oxida al NO format en l’Eq.A.13, fet pel qual s'aconsegueix no 
incrementar la concentració d'ozó a l'atmosfera. 
 
NO + O3 → NO2 + O2                              Eq.A.13 
 
En presencia de COVs aquests es transformen en radicals peroxi que oxiden el monòxid de 
nitrogen. 
 
ROO● + NO → RO● + NO2                   Eq.A.14 
 
L’Eq.A.14 provoca que el monòxid d'oxigen no estigui disponible per reaccionar amb l'ozó, 
fent que aquest quedi acumulat a l'atmosfera. 
 
L'ozó una molècula molt reactiva que reacciona amb altres contaminants presents en l'aire. 
Aquestes reaccions acaben provocant altres substàncies com nitrat de peroxoacil, conegut 
com a PAN, peròxid d'hidrogen, aldehids, entre d'altres.  
 
A l'atmosfera, en condicions habituals, la temperatura disminueix a mesura que l'altitud 
també ho fa, afavorint que l'aire més calent, i per tant menys dens, arrossegui els 
contaminants cap amunt. L'altra situació que es pot donar a l'atmosfera, és la d'inversió 
tèrmica. A la inversió tèrmica una capa d'aire més calent se situa sobre l'aire superficial més 
fred, impedint l'ascensió de l'aire fred, més dens, deixant la contaminació atrapada i 
conseqüentment va augmentant. 
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Figura A.1 Contaminació atmosfèrica a causa dels òxids de nitrogen. [17] 
 
 
Figura A.2 Atmosfera en condicions habituals.[17] 
 
Així doncs, els efectes de l'smog fotoquímic estan originats tant per l'ozó troposfèric com 
pels altres compostos formats. Aquestes substàncies en conjunt poden produir importants 
danys en les plantes, irritació ocular, problemes respiratoris, etc.  
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Figura A.3 Atmosfera en condicions d’inversió tèrmica.[17] 
 
A.2.2. Pluja àcida 
La pluja àcida és una de les conseqüències de la incorporació de substàncies tòxiques a 
l'aigua de la pluja. Els contaminants principals que la provoquen són els òxids de nitrogen i 
de sofre, els quals es combinen amb la humitat de l'aire i donen lloc a l'àcid nítric i sulfúric, 
respectivament. 
 
SO3 + H2O → H2SO4                         Eq.A.15 
3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO                  Eq.A.16 
 
La pluja és lleugerament àcida, amb un pH entre 5 i 6. Aquesta acidesa és causada  per 
l'àcid carbònic que conté. L'àcid carbònic es forma quan el diòxid de carboni atmosfèric es 
dissol en l'aigua que cau. Però, a les zones de l'atmosfera contaminades per les substàncies 
anteriorment esmenades provoca un descens del pH de fins a valors de 4 i 3. 
 
Aquest fenomen atmosfèric, té els seus efectes sobre el sòl per l'acidificació del mateix 
augmentant els processos de lixiviat. Tot això provoca greus conseqüències sobre flora, 
fauna i materials, així com efectes nocius sobre els sistemes terrestres i aquàtics.  
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Figura A.4  Processos pluja àcida.[17] 
 
A.2.3. Destrucció de la capa d’ozó 
L'ozó present en l'estratosfera forma una capa d'espessor variable anomenada capa d'ozó.  
Aquesta absorbeix la radiació UV provinent del Sol.  
 
El Sol emet radiacions en tres freqüències, UVA, UVB i UVC. La importància de l'O3 resideix 
en la capacitat que té d'absorbir les freqüències més importants, la UVB i la UVC, i que 
provoquen greus danys en els éssers vius. 
 
Els gasos contaminants, especialment NOx i compostos orgànics volàtils, que arriben fins 
l'estratosfera reaccionen desequilibrant els processos de formació i destrucció de l'ozó.  Cal 
destacar que els compostos clorofluorocarbonats (CFCs) van convertir-se en un dels 
contaminants principals en la destrucció de la capa d'ozó. Gràcies al Protocol de Montreal al 
1987, diversos països es van comprometre a reduir a la meitat la producció de CFCs. 
Actualment el problema es considera solucionat a causa de la prohibició dels productes 
causants els quals han estat substituïts per altres. 
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En el cas específic dels òxids de nitrogen, les reaccions que tenen lloc es coneixen com a 
cicle de destrucció catalítica del nitrogen. 
 
NO + O3 → NO2 + O2                        Eq.A.17 
NO2 + O →  NO + O2                  Eq.A.18 
O3 + hv → O + O2   λ=200-300 nm              Eq.A.19 
 
Les reaccions del cicle de destrucció catalítica del nitrogen provoquen que l'equilibri entre 
l'O2 i l'O3 es desplaci cap a l'O2, amb la conseqüent disminució de l'O3 i per tant l'augment 
dels nivells de radiació UV. 
 
2O3 + hv → 3O2                  Eq.A.20 
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B Processos d’eliminació primaris i secundaris 
Es poden diferenciar dos processos d’eliminació de NOx denominats com mesures primàries 
i mesures secundàries. Les mesures primàries engloben els processos on les modificacions 
es realitzen sobre el propi procés de combustió. Les mesures secundàries contemplen els 
processos que tracten els efluents per eliminar els NOx presents. 
 
 Processos primaris B.1.
Les mesures primàries o preventives de formació de NOx són les que intervenen en el 
procés de la crema del combustible. Aquestes mesures consisteixen en modificacions 
dels paràmetres d’operació i/o modificació del disseny dels sistemes de combustió de les 
instal·lacions de forma que s’aconsegueixi minimitzar la formació dels òxids de nitrogen. 
 
B.1.1. Combustió amb baix excés d’aire 
La combustió amb baix excés d’aire consisteix en reduir la quantitat d’oxigen de la zona 
de combustió per assolir una completa combustió. L'eficàcia de reducció és de 10-44%. 
 
B.1.2. Reducció del preescalfament de l’aire 
Consisteix en la disminució de la temperatura ja que l’augment de la temperatura que 
s’assoleix en el preescalfament de l’aire de combustió implica un augment de la formació 
de NOx. L'eficàcia de reducció és de 20-30%. 
 
B.1.3. Injecció en etapes d’aire a la caldera 
La injecció esglaonada d’aire es dóna mitjançant la creació de dues zones de combustió 
separades ajuda a assegurar una combustió completa. L'eficàcia de reducció és de 10-
65%. 
 
B.1.4. Recirculació de gasos de combustió 
La recirculació dels gasos de combustió dóna una reducció del nivell d’oxigen disponible a la 
zona de combustió implica un refredament el qual provoca un descens de la temperatura, 
disminuint la formació de NOx . L'eficàcia de reducció és de 20-50%. 
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B.1.5. Combustió esglaonada 
La combustió esglaonada es realitza mitjançant la creació de diferents zones d’injecció de 
combustible i aire per tal de descompondre els NOx formats durant la combustió. L'eficàcia 
de reducció és de 50-60%. 
 
B.1.6. Injecció d’aigua o vapor 
La injecció d’aigua o vapor, ja sigui mitjançant barreja de combustible i aguà o vapor, o 
injecció d'aigua o vapor directament, provoca que s’assoleixin menors temperatures que 
permetran reduir les emissions de NOx. 
 
B.1.7. Cremadors de baix NOx 
En els cremadors de baix NOx es modifica l’entrada de combustible i aire per retardar la 
mescla, reduint la quantitat d’oxigen en les zones més crítiques i conseqüentment la 
temperatura de la flama. Aquesta mesura primària es pot combinar amb alguna de les 
anteriorment comentades: 
 
 Cremadors de baix NOx amb injecció d’aire esglaonada. L'eficàcia de reducció és 
de 25-35%. 
 Cremadors de baix NOx amb recirculació de gasos de combustió. L'eficàcia de 
reducció és superior a 20%. 
 Cremadors de baix NOx amb combustió esglaonada. L'eficàcia de reducció és de 50-
60%. 
 
Mitjançant aquestes mesures l’eficàcia de reducció de NOx és d'aproximadament 50-60%, 
per tant cal aplicar mesures secundaries d’eliminació per tal de complir la legislació vigent. 
 
 Processos secundaris B.2.
Les mesures secundàries són les que s’apliquen en les xemeneies o tubs d’escapament per 
on surten els gasos de combustió per eliminar els òxids de nitrogen. Aquestes mesures, 
basades en la reducció dels òxids de nitrogen a nitrogen molecular i vapor d’aigua, es poden 
classificar en catalítiques i no catalítiques. 
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B.2.1. Reducció selectiva no catalítica (SNCR) 
El procés de reducció catalítica no selectiva és una mesura secundaria basada en la 
reducció química de la molècula de NOx a nitrogen molecular, N2 i vapor d’aigua utilitzant 
com agent reductor amoníac o urea el qual és injectat en els gasos després de la 
combustió.  
 
4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O        Eq.B.1 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O       Eq.B.2 
 
La majoria de les unitats que utilitzen el sistema SNCR són petites calderes industrials, ja 
que en instal·lacions de turbines de gas no s’utilitzen a causa dels rangs de temperatures 
necessàries.  
 
El sistema SNCR presenta reduccions entre 30-80%. La reducció obtinguda depèn de la 
relació NH3/NO, la qual ha de ser superior a l’estequiomètrica, al voltant de 1.5-2.5, per 
així assegurar un bon contacte a temps de residència molt baixos, 0.2-0.5 segons.  
 
El procés SNCR està format per dues unitats, la unitat d’emmagatzematge i la d’injecció. 
La primera és el lloc on s’emmagatzema el reductor i a la vegada conté els sistemes de 
refrigeració i evaporació, corresponents. La segona és la unitat d’injecció del reductor en 
la caldera.  
 
Un dels paràmetres fonamentals per aquesta mesura de reducció secundaria és la 
temperatura a la que es produeix el procés. Segons el rang de temperatures a les que es 
dóna el procés SNCR, 850-1100ºC, es poden donar dues situacions. En primer lloc, si es 
donen temperatures per sobre del rang, l’agent reductor, amoníac o urea, es pot oxidar 
provocant una producció de NOx. Si per contra, es donen temperatures per sota del rang, 
les reaccions del procés es poden veure aturades donant lloc a un excés d’emissió 
d’agent reductor no reaccionat.  
 
Per tal d’aconseguir un bon ajust del rang de temperatures amb una correcta distribució 
de l’agent reductor són necessaris diferents nivells d’injecció. A més d’una correcta 
distribució, la mida de les gotes de l’agent reductor han de ser correctes ja que, en cas de 
gotes petites aquestes podrien evaporar-se massa ràpid i reaccionar a altes 
temperatures, amb el conseqüent excés d’emissió de NOx. En cas de grans gotes 
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aquestes podrien evaporar-se massa lentament i reaccionar a baixes temperatures, 
produint pèrdues de l’agent reductor no reaccionat. 
 
Els desavantatges de la SNCR són especialment la menor eficàcia i la pèrdua d’agent 
reductor no reaccionat, que té com a conseqüència la corrosió i l’embrutiment dels 
conductes. Aquest embrutiment es dóna especialment al preescalfador d’aire, ja que 
aquest aire reacciona formant, en cas d’utilitzar amoníac, bisulfat d’amoni i en cas 
d’utilitzar urea, àcid cianhídric. Una altra conseqüència d’aquest fet és l’emissió a 
l’atmosfera de l’amoníac que no ha reaccionat. 
 
Per totes les característiques anteriorment comentades el sistema SNCR és adequat per 
instal·lacions que tinguin poc nivell d’emissions o bé instal·lacions en les que s’hagi 
aplicat algun sistema de reducció de NOx primari. Si es compara aquest sistema no 
catalític amb el catalític, destaca el seu baix cost, el menor espai requerit en la 
instal·lació, així com la facilitat d’instal·lació. 
 
B.2.2. Reducció catalítica selectiva (SCR) 
El procés de reducció catalítica selectiva (SCR) és una tècnica amplament aplicada per la 
reducció d’emissions d’òxids de nitrogen dels gasos de combustió que procedeixen de grans 
instal·lacions.  
 
El desenvolupament i implantació en l’àmbit industrial d’aquest procés ha estat gràcies a 
empreses japoneses, les quals han dedicat major atenció i esforç a aquesta implantació. Un 
exemple es troba en Mitsubishi Heavy Industries Ltd.  la qual va aplicar per primer cop en 
1977 la tecnologia SCR pel tractament d’efluents industrials de grans instal·lacions de 
combustió. A principis de la dècada dels 80, al Japó operaven més de 200 instal·lacions 
comercials. A partir de 1985 la tecnologia SCR va ser introduïda a Europa, concretament en 
Alemanya i Àustria.  
 
Actualment, els sistemes SCR estan operant satisfactòriament pel control de les emissions 
d’òxids de nitrogen, en països europeus, com Alemanya, Àustria, Dinamarca, França, 
Holanda, Itàlia, Luxemburg, Suïssa i Suècia, Japó i Estats Units. Aquest procés tecnològic 
representa al voltant del 90-95% del total del control dels òxids de nitrogen a Europa i Japó. 
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El procés SCR és un procés basat en la reducció selectiva dels NOx a nitrogen molecular 
amb un agent reductor, normalment amoníac o urea, en presencia d’un catalitzador. A 
continuació es mostren les reaccions, segons l’agent reductor emprat. 
 
 Amoníac 
6NO + 4NH3 → 5N2 + 6H2O        Eq.B.3 
6NO + 8NH3 → 7N2 + 12H2O        Eq.B.4 
 
 Urea 
4NO + 2 (NH2)2CO + 2H2O + O2 → 4N2 + 6H2O + 2CO2     Eq.B.5 
6NO + 4 (NH2)2CO + 4H2O → 7N2 + 12H2O + 4CO2     Eq.B.6 
 
 
Figura B.1 Principi del procés SCR.[7] 
 
L’agent reductor s’injecta en el corrent de fums aigües amunt del catalitzador. A mesura que 
el gas de combustió calent i el reactiu travessen el reactor es posen en contacte amb els 
centres actius del catalitzador, és en aquest moment quan el NOx present en el gas de 
combustió es redueixen químicament. La conversió del NOx es realitza sobre la superfície 
del catalitzador a temperatures entre 200-500ºC, tot i que aquest interval de temperatures 
pot variar segons el fabricant del catalitzador. Aquest mètode proporciona unes conversions 
de NOx de 85-95%. 
 
Es distingeixen tres configuracions en quant a la posició de la unitat SCR: 
 
 Configuració d’alt contingut en cendres i pols (high-dust) 
El reactor catalític està ubicat entre la caldera i el precipitador electrostàtic i s’utilitza amb 
catalitzadors dissenyats per suportar l'alta càrrega de partícules. Aquests catalitzadors 
són estructurats amb canals amples i parets gruixudes, preferint una geometria de placa i 
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no de panals, per així obtenir una alta resistència a l’obstrucció i erosió. Actualment la 
vida dels catalitzadors així com la seva resistència a l'erosió han estat millorades per 
aquesta configuració.  Els gasos contenen cendres volants i SO2 procedents de la 
combustió, la qual cosa pot provocar la reacció amb l’NH3 formant sulfat amònic que 
degrada el catalitzador, disminuint així l’activitat d’aquest. Per minimitzar tant la deposició 
de partícules, així com l’erosió del catalitzador, el flux de gas normalment és vertical. 
L’avantatge d’aquesta configuració recau en què els gasos estan calents, la qual cosa no 
fa necessària una etapa d’escalfament a les temperatures d’operació del catalitzador. 
També cal destacar que la disposició high-dust és la més utilitzada per ser la més 
econòmica però també té un inconvenient i és que per la instal·lació del reactor en 
instal·lacions ja existents es necessiten grans espais a prop de la caldera on es vol 
implantar. 
 
Figura B. 2 Configuració d’alt contingut en cendres i pols (high-dust). [6] 
 
 Configuració de baix contingut en cendres i pols (low-dust) 
El reactor catalític es col·loca darrera del precipitador electrostàtic i abans del rentador de 
gasos. En aquest punt la majoria de les cendres volants han estat eliminades, disminuint 
així la possibilitat de desactivació del catalitzador. Per contra, els gasos contenen SO2 per 
això es poden formar sulfat amònic amb el conseqüent enverinament del catalitzador. 
Amb aquesta configuració és necessari l’ús de precipitadors calents, per aquest motiu pot 
resultar massa cara la instal·lació en una caldera antiga. 
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Figura B. 3 Configuració de baix contingut en cendres i pols (low-dust). [6] 
 
 Configuració de gasos de cua (tail-end) 
 
El reactor SCR se situa després del rentador de gasos, fet que provoca que la corrent 
gasosa arribi pràcticament exempta de SO2, disminuint així el risc d’enverinament del 
catalitzador i tampoc es produeix un deteriorament mecànic apreciable a causa de 
l’efecte volant de les cendres. Per tot això es poden utilitzar monòlits petits amb parets 
fines i amb alt contingut de vanadi, els quals tenen una major activitat. Aquesta 
configuració requereix la instal·lació d’un escalfador addicional per preescalfar el gas fins 
a la temperatura de treball, fet que implica un cost addicional. Aquesta disposició és la 
millor per instal·lacions ja existents a causa de la menor exposició del catalitzador a 
l’abrasió, corrosió i desactivació.  
 
Figura B. 4 Configuració de gasos de cua (tail-end). [6] 
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B.2.3. Comparació processos secundaris 
A continuació es presenta una taula comparativa entre els dos processos d’eliminació 
secundaris, el catalític i el no catalític. 
 
Taula B. 1 Comparació SCR i SNCR 
 Eficiència de 
remoció de NOx 
Paràmetres d’operació 
Paràmetres Valor 
SCR 80-95% 
Temperatura 200-500ºC 
Agent reductor Amoníac, urea 
Relació NH3/NOx 0.8-1.05 
SNCR 30-80% 
Temperatura 850-1100ºC 
Agent reductor Amoníac, urea 
Relació NH3/NOx 1.5-2.5 
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C Característiques generals dels motors dièsel 
 Cicle termodinàmic dièsel C.1.
A continuació s’exposa el cicle termodinàmic dièsel junt amb les corresponents explicacions 
de cada tram que el formen. 
 
Figura C.1 Cicle dièsel en coordenades P/V i T/S. [4] 
 
0-1 Admissió 
En aquest primer tram, durant l’admissió el cilindre s’omple totalment de l’aire que circula 
sense fregament a través dels conductes d’admissió. Aquest fet és pel qual es considera un 
procés isobàric, en què la pressió es manté constant i igual a l’atmosfèrica.  
 
1-2 Compressió adiabàtica.  
En aquest tram del cicle es dóna un procés de compressió adiabàtica reversible, és a dir 
sense intercanvi de calor amb l’exterior. Durant aquesta etapa l’aire és comprimit fins a 
ocupar el volum corresponent a la cambra de combustió.  
 
2-3 Aportació de calor a pressió constant  
Entre aquests dos punts es dóna la injecció i combustió. Durant el temps en què es dóna la 
injecció del combustible, el pistó inicia el seu descens. A causa de què el combustible es 
crema progressivament a mesura que va entrant en el cilindre, compensant l’augment de 
volum que genera el desplaçament del pistó, la pressió de l’interior del cilindre es manté 
constant. 
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3-4 Expansió adiabàtica 
Un cop finalitzada la injecció es produeix l’expansió. Aquest tram, a l'igual que el de la 
compressió, es realitza sense intercanvi de calor, es tracta per tant, una expansió 
adiabàtica. La pressió interna descendeix a mesura que el cilindre augmenta de volum. 
 
4-1 Primera fase de la fuita 
En l’inici d’aquest tram la vàlvula de fuita s’obre i els gasos cremats són expulsats  a 
l’exterior. Aquesta expulsió es produeix tan ràpidament que el pistó no es mou, i per tant es 
considera una extracció de calor a volum constant. La pressió en el cilindre disminueix fins a 
pressió atmosfèrica i la quantitat de calor no transformat en treball és cedit a l’atmosfera. 
 
1-0 Segona fase de la fuita 
Els gasos residuals que romanen en l’interior del cilindre són expulsats a l’exterior mitjançant 
el recorregut del pistó fins al PMS. En arribar a aquest punt la vàlvula de fuita es tanca 
donant pas a l’obertura de la vàlvula d’admissió per iniciar un nou cicle. Es considera que 
aquest tram és isobàric, a causa de la suposició de què no hi ha fregament provocat pels 
gasos cremats al circular pel conducte de fuita.  
 
 El motor dièsel C.2.
Els motors dièsel la combustió es du a terme dins dels cilindres del motor, són per tant 
motors de combustió interna, normalment de quatre temps.  No tenen bugies així doncs, el 
seu encès és per contacte amb l’aire i el combustible a pressió. Per aquest motiu 
s’anomenen motors d’encesa per compressió. 
 
Taula C.1 Resum de les principals característiques dels motors dièsel estacionaris. [4] 
Ràpid Semi-ràpid  Lent 
Règim (rpm) 1000-3000 400-1000  <400 
Diàmetre (mm) 200-300 400-600  1000 
Potencia/cilindre (kW) 200 600-1000  2500-3000 
Potencia total (MW) 4 18  30 
Cost/kW Baix Mig  Alt 
Vida mitjana (hores) 20000 50000  60000 
Nº màxim de cilindres <20 20  12 
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C.2.1. Combustió 
En els motors dièsel l’energia s’obté per la combustió del dièsel en ser introduït en el cilindre. 
El dièsel s’injecta a alta pressió en la cambra de combustió. Tan aviat com el combustible 
polvoritzat entra en contacte amb l’aire calent, comença a augmentar la seva temperatura 
formant una capa de vapor al voltant de cada una de les gotes. L’aire del voltant, que ja s’ha 
refredat, tendeix a recuperar la seva temperatura prenent calor de la massa d’aire comprimit, 
transmetent novament aquesta calor a la gota de combustible, així doncs es continua 
escalfant fins a assolir la seva temperatura d’inflamació. En aquest moment és quan es dóna 
la combustió. 
 
La combustió dels motors dièsel es realitza en tres etapes: 
 
- 1ª Fase. Retard en la inflamació. 
En aquesta fase el dièsel comença a entrar en la cambra de combustió. Les gotes 
de combustible es troben a baixa temperatura i es barregen, amb el conseqüent 
escalfament.  El temps que transcorre entre l’entrada de les primeres gotes i l’inici de 
la combustió es coneix com el retard de la inflamació. Aquest temps representa el 
temps de gir del cigonyal que transcorre en el començament de la injecció i la 
inflamació del combustible. El temps de retard està directament relacionat amb els 
processos fisicoquímics que tenen lloc a la cambra de combustió.  
 
El retard en la inflamació en els motors dièsel produeix un picat caracteritzat per la 
detonació. La magnitud d’aquest picat augmenta a mesura que ho fa el retard de la 
inflamació. El ràpid augment de la pressió durant el període de combustió 
incontrolada, produeix una ona d’impacte que es transmet a través de la cambra de 
combustió. Quan aquesta ona xoca contra el metall de la culata, o el cap del pistó, 
s’escolten uns cops metàl·lics que es coneix com a picat.  
 
Per reduir la tendència a la detonació és necessari que la combustió s’iniciï en el 
menor interval possible de temps respecte el començament de la injecció, per 
impedir així que s’acumuli a la cambra de combustió una quantitat excessiva de 
combustible abans de què s’iniciï la combustió. El retard de la inflamació depèn en 
gran mesura de la qualitat del combustible emprat.   
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El temps de retard finalitza quan té lloc l’inici de la combustió a causa de 
l’autoencesa de la mescla aire combustible. 
 
- 2ª Fase. Combustió incontrolada. 
Mentre es produeix l’escalfament de les primeres gotes, el dièsel continua ingressant 
en la cambra de combustió. Un cop les primeres gotes han assolit la temperatura 
d’inflamació aquestes es cremen i l’augment de la temperatura desencadena l’encès 
de tot el combustible injectat. En finalitzar el temps de retard en algun punt de la 
cambra d combustió s’haurà realitzat l’autoencesa i haurà començat la combustió i 
l’alliberació de l’energia, aquest període es coneix com a combustió espontània o 
incontrolada.  
 
Aquesta fase té una gran importància en pel que fa la quantitat de contaminants que 
es generaran al llarg del procés de combustió. Les reaccions de formació de 
compostos contaminants, com òxids de nitrogen i òxids de sofre, són dependents de 
la temperatura que s’assoleix a la cambra de combustió, augmentant la seva 
formació a mesura que augmenta aquesta. 
  
- 3ª Fase. Combustió controlada. 
En finalitzar la combustió incontrolada, el combustible es va cremant a mesura que 
va es va injectant a la cambra de combustió. Una correcta dosificació del 
combustible injectat proporciona un control precís de la pressió del cilindre. A causa 
de la pressió i la calor que es genera en l'etapa de combustió incontrolada, en 
aquesta fase està assegurada la immediata combustió a mesura que el combustible 
va sent injectat. No obstant, algunes partícules de combustible no troben l’aire 
necessari per la combustió i es cremen després de què la injecció hagi finalitzat. 
 
C.2.2. Combustible 
Els combustibles per a motors dièsel generalment provenen del fraccionament del petroli. El 
funcionament d’un motor dièsel, dependrà fonamentalment de les propietats del combustible 
emprat.   
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Figura C. 2 Productes obtinguts del fraccionament del petroli. 
 
Els efectes de la qualitat del combustible en el motor poden es poden resumir de la següent 
manera: 
 
- Poder calorífic 
El poder calorífic fa referència a la quantitat d’energia que posseeix un combustible. 
En base a aquest paràmetre el motor generarà una quantitat de treball determinada. 
Cal destacar que un major poder calorífic correspon a un consum menor de 
combustible. 
 
 
- Densitat específica 
Aquesta propietat és important ja que té una relació directa amb el poder calorífic del 
combustible. Una alta densitat representa un baix poder calorífic i per tant, un 
combustible amb poca energia. 
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- Punt d’inflamació 
El punt d’inflamació fa referència a la temperatura més baixa a la qual un 
combustible produeix vapors inflamables, un baix punt d’inflamació té una baixa 
qualitat d’encès.  
 
- Viscositat 
La viscositat indica la resistència que té una substància a fluir. La viscositat dels 
combustibles afecta el comportament de la polvorització a les cambres de 
combustió. Un combustible amb baixa viscositat té un alt grau de polvoritzat en 
introduir-se en el pistó, afavorint així la combustió. 
 
- Volatilitat 
El grau de volatilitat indica la facilitat que té un combustible per evaporar-se, influint, 
doncs, en la velocitat de formació de la mescla aire-combustible. Un alt grau de 
volatilitat es tradueix en un menor consum de combustible i una menor quantitat 
d’emissions. 
 
- Número de cetà 
En els motors dièsel, des del moment en què comença la injecció del combustible en 
el cilindre fins que es produeix la combustió, transcórrer un cert temps anomenat, 
temps de retard. La qualitat d’un combustible dièsel és millor, si menor és el retard 
de la inflamació, si aquest és petit es diu que el combustible posseeix un bon poder 
d’encesa. La mesura d’aquest poder d’encesa ve donat pel número de cetà (NC). El 
cetà és un hidrocarbur parafínic amb òptima facilitat d’ignició, al qual se li assigna 
l’índex 100. Amb aquest, es barreja el alfametilnaftalè, el qual posseeix una escassa 
facilitat d’ignició i se li assigna l’índex 0. Per tant, a mesura que augmenta el número 
de cetà, disminueix el temps de retard. 
 
- Contingut de sofre 
La presencia de sofre en quantitats excessives en els combustibles és problemàtica. 
Quan es crema un combustible que conté sofre en el motor, aquest es combina amb 
l’aigua produïda durant la combustió del dièsel, formant àcids corrosius. Aquests 
àcids tendeixen a erosionar les superfícies polides i augmenten el deteriorament de 
l’oli del motor. 
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C.2.3. Emissions 
A continuació es mostren valors típics de les emissions provocades pels motors dièsel i per 
tant, possibles valors d’alimentació de sistemes de reducció d’aquests contaminants. 
Taula C. 2 Valors emissions típiques de motors dièsel estacionaris 
Contaminant Emissió (ppm) 
CO 100-1500 
HC 20-400 
NOx 2500-3500 
SO2 500-2000 
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D Legislació i publicacions 
 Legislació Europea sobre qualitat de l’aire i fums de D.1.
combustió 
En la  Llei 34/2007, de 15 de novembre, de qualitat de l’aire i protecció de l’atmosfera,  
segons l’annex I, els òxids de nitrogen junt amb altres compostos de nitrogen  són 
considerats contaminants atmosfèrics.  
 
Segons la Directiva 2008/50/CE, relativa a la qualitat de l’aire ambient i a una atmosfera més 
neta a Europa, en l’Annex II, A. Llindars superiors i inferiors d’avaluació: 
 
Figura D.1 Llindars superiors i inferiors d’avaluació dels NOx. [18] 
 
Cal destacar que la Directiva 2008/50/CE  ha substituït a les Directives 96/62/CE, sobre 
avaluació i gestió de la qualitat de l’aire ambient, Directiva 1999/30/CE, relativa als valors 
límit de diòxid de sofre, diòxid de nitrogen i òxids de nitrogen, partícules i plom en l’aire 
ambient,  la Directiva 2000/69/CE, sobre els valors límit pel benzè i el monòxid de carboni en 
l’aire ambient, i la Directiva 2002/3/CE, relativa a l’ozó en l’aire ambient i a la Directiva 
97/101/CE, per la que s’estableix un intercanvi recíproc d’informació i dades de les xarxes i 
estacions aïllades de mesura de la contaminació atmosfèrica en els Estats Membres. 
 
Per altra banda, segons el Reial Decret 102/2011 relatiu a la millora de la qualitat de l’aire 
ambient, en l’Annex I, B. Valors límit del diòxid de nitrogen (NO2) per a la protecció de la 
salut, nivell crític dels òxids de nitrogen (NOx) per a la protecció de la vegetació i llindar 
d’alerta del NO2, en l’apartat I. Valors límit del diòxid de nitrogen per a la protecció de la salut 
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i nivell crític dels òxids de nitrogen per a la protecció de la vegetació, els llindars superiors i 
inferior d’avaluació són: 
 
 
Figura D.2 Llindars superiors i inferiors d’avaluació dels NOx. [19] 
 
Els valors límit i el nivell crític s’expressaran en µg/m³. El volum ha de ser referit a una 
temperatura de 293 K i a una pressió de 101,3 kPa. 
 
Aquestes normatives estan recollides en el Reial Decret 102/2011, relatiu a la millora de la 
qualitat de l’aire ambient, el qual ha derogat el Reial Decret 1073/2002 sobre avaluació i 
gestió de la qualitat de l’aire ambient en relació amb el diòxid de sofre, diòxid de nitrogen, 
òxids de nitrogen, partícules, plom, benzè i monòxid de carboni.  
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 Publicacions D.2.
L “European Pollutant Release and Transfer Register” (E-PRTR) cobreix els 27 Estats 
membres de la UE, així com Islàndia, Liechtenstein, Noruega, Sèrbia i Suïssa. El registre 
conté dades anuals reportats per aproximadament 28.000 establiments industrials els quals 
cobreixen 65 activitats econòmiques de diferents sectors industrials. La validació d’aquestes 
dades per part de la Comissió Europea ha estat assistida per l’Agencia Europea de Medi 
Ambient (AEMA) 
 
A continuació les emissions d’òxids de nitrogen presentats per activitats. 
 
 
Figura D.3 Emissions NOx a Catalunya per activitat. [3] 
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Figura D.4 Emissions NOx a Espanya per activitat. [3] 
 
 
Figura D.5 Emissions NOx a Europa per activitat. [3] 
 
En els tres casos s’observa com les fonts principals d’emissions d’òxids de nitrogen són: 
- Refineries de petroli i gas. 
- Centrals tèrmiques i altres instal·lacions de combustió. 
- Producció de ciment clínquer o de calç en forns. 
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Tot seguit es presenten els estudis de la cronologia que han seguit les emissions d’òxids de 
nitrogen a Europa, Espanya i Catalunya. 
 
 
Figura D.6 Cronologia emissions de NOx a Europa. [3] 
 
 
Figura D.7 Cronologia emissions de NOx a Espanya. [3] 
 
 
Figura D.8 Cronologia emissions de NOx a Catalunya. [3] 
Pel que fa a les emissions a Europa i Espanya, aquestes han anat disminuint de manera 
progressiva. Aquesta davallada s’ha donat fins a l’any 2010. Durant l’any 2011 s’han 
obtingut dades d’emissions superiors a les de l’any immediatament anterior. En el cas de les 
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emissions a Catalunya, aquestes han anat disminuint també de manera progressiva 
mantenint aquesta tendència durant l’any 2011. 
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E Problemàtica amb l’amoníac 
 Explosibilitat de les mescles E.1.
Una de les errades més comú respecte les instal·lacions SCR, recau en la presencia 
d’amoníac en el procés, ja que l’amoníac forma mescles explosives amb l’aire.  Però, la 
problemàtica amb l’amoníac en els sistemes SCR no és deguda a les mescles explosives 
amb l’aire, ja que el límit d’inflamabilitat inferior és del 15% i el límit d’inflamabilitat superior 
és del 28%.  
 
La reacció de l’amoníac amb NO2 en presència d’aigua produeix nitrat d’amoni, NH4NO3, el 
qual és un gas explosiu. La reacció Eq.E.1. es produeix a baixes temperatures, per sota dels 
200ºC.  
 
2NH3 + 2NO2 + H2O → NH4NO3 + NH4NO2     Eq.E. 1 
 
A més de la seva explosibilitat, cal destacar que el nitrat d’amoni es pot dipositar en forma 
sòlida o líquida en els porus del catalitzador, provocant la desactivació d’aquest.  
 
Així doncs, la formació de nitrat d’amoni es pot evitar, assegurant temperatures superiors als 
200ºC o bé, controlant el subministrament de la corrent gasosa amb una relació 
estequiomètrica amb el NO. 
 
 
Figura E.1 Conversió de NOx i NH3 no reaccionat a diferents relacions NH3/NO. [1] 
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 Problemàtica de seguretat en la manipulació d’amoníac E.2.
El sistema SCR pot utilitzar com agent reductor l’amoníac. L’amoníac pot ser emprat en 
forma d’amoníac anhídrid o amoníac aquós.  L’amoníac anhídrid conté a prop del 100% 
d’amoníac pur, sense aigua. El seu aspecte és de gas liquat comprimit i per tant ha de ser 
transportat i emmagatzemat a pressió. L’amoníac aquós es transporta i emmagatzema a 
una concentració de 29.4% d’amoníac en aigua. L’ús d’amoníac aquós redueix els 
problemes de transport i emmagatzematge. Aquestes condicions requereixen una major 
capacitat d’emmagatzematge en front l’amoníac anhídrid.  
 
L’amoníac liquat és l’agent més utilitzat en gran nombre d’instal·lacions, desbancant altres 
agents reductors. Aquesta gran utilització recau en què el preu del kilogram d’amoníac és 
menor, fet que suposa uns costos d’operació més baixos. Per contra, tal i com s’ha comentat 
anteriorment les seves propietats, fan que la utilització d’amoníac liquat sigui més 
complicada que la d’una solució aquosa d’amoníac, ja que aquesta solució pot ser 
transportada i emmagatzemada en condicions atmosfèriques. Tot i això, només un 5% de 
les unitats utilitzen actualment dissolucions aquoses d’amoníac.  
 
A causa de l’elevat risc per la salut humana que comporta el transport, utilització i 
emmagatzematge de l’amoníac, aquestes operacions s’han de realitzar de forma curosa per 
evitar fuites. Una de les mesures que es poden prendre és la instal·lació de monitorització 
per la detecció de petites concentracions d’amoníac al voltant de l’àrea d’utilització i 
emmagatzematge. Els problemes de ruptura per corrosió dels recipients fan que es 
requereixi un seguiment de la integritat del tanc i controls de qualitat per detectar traces 
d’oxigen i hidrogen en l’amoníac líquid, a causa de l’explosibilitat de la barreja aire/amoníac.  
 
 L’amoníac en el sistema SCR E.3.
Per utilitzar l’amoníac liquat abans de ser injectat ha de ser evaporat. Aquesta evaporació es 
realitza mitjançant un evaporador amb vapor, aigua calenta, o en petites plantes, 
elèctricament. L’amoníac evaporat es barreja posteriorment amb aire en un mesclador. La 
injecció de l’amoníac es realitza a través d’un sistema d’injecció en quadrícula (AIG) que 
permet un mescla homogeni de l’amoníac amb els fums de combustió. Les AIG estan 
compostes per tubs d’injecció vertical i horitzontals, els quals reben el subministrament 
mitjançant vàlvules de control de flux manual. Cada AIG està dissenyat per facilitar una 
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distribució permanent i uniforme d’amoníac a través de tot el flux de gasos, segons sigui la 
mida del conducte de gasos, la distancia entre l'AIG i el reactor catalític. Es poden instal·lar, 
també, mescladors estàtics en els conductes de fums per així millorar la mescla.  
 
El paràmetre fonamental que regeix l’operació amb un equip SCR, és la pèrdua d’NH3 no 
reaccionat. Aquesta pèrdua és causada per la reacció incompleta de l’amoníac injectat, amb 
el NOx, i com a conseqüència s’emeten petites quantitats de NH3 que surten del reactor amb 
els fums.  Aquest ’excés de reactiu és l’anomenat lliscament. Aquest paràmetre no és 
constant al llarg del sistema SCR sinó que a mesura que l’activitat del catalitzador 
disminueix el lliscament augmenta conduint a: 
- Formació de sulfats d’amoni, que es dipositen en el catalitzador i l’escalfador d’aire. 
- Continguts d’amoníac en les aigües residuals procedents d’equips de dessulfuració. 
- Increment de la concentració de l’amoníac en les cendres volants. 
 
Tot i això, els sistemes SCR estan dissenyats de tal manera que el lliscament de l’amoníac 
es mantingui en 2 a 5 ppm aproximadament. 
 
E.3.1. Relació estequiomètrica NH3/NO 
Amb la finalitat d’obtenir una alta eficiència de reducció del NOx i per minimitzar la pèrdua 
d’amoníac no reaccionat, és particularment important aconseguir una relació NH3/NOx 
homogènia en la corrent de gasos. La relació estequiomètrica real defineix la quantitat de 
reactiu necessari per aconseguir les eficiències de remoció desitjades. La relació 
estequiomètrica real és 1 a 1, un mol d'amoníac per cada mol de NOx. Aquesta relació és 
vàlida fins al voltant del 85% d’eficiència. A partir d’aquest valor és necessari més quantitat 
d’amoníac per aconseguir els valors de remoció desitjats. Per aquest motiu els sistemes 
SCR utilitzen una relació estequiomètrica de 1.05 mols d’amoníac per cada mol de NOx. 
 
 Fitxes de seguretat E.4.
A continuació es presenten les fitxes de seguretat de l’amoníac anhídrid i l’amoníac aquós. 
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Figura E. 2 Fitxa internacional de seguretat química de l’amoníac anhídrid. [13] 
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Figura E. 3 Fitxa internacional de seguretat química de l’amoníac anhídrid. [13] 
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Figura E. 4 Fitxa internacional de seguretat química de l’amoníac aquós. [13] 
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Figura E. 5 Fitxa internacional de seguretat química de l’amoníac aquós. [13] 
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F Procés SCR sobre monòlits 
 Paràmetres cinètics F.1.
Els sistemes de reducció selectiva catalítica (SCR) eliminen els NOx dels gasos de 
combustió per mitjà de la seva reacció amb l’amoníac injectat. Aquesta reducció es produeix 
segons les següents reaccions: 
 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O       Eq.F.1 
6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O        Eq.F.2 
NO + NO2 + 2NH3  → 2N2 + 3H2O       Eq.F.3 
 
La primera reacció, Eq.F.1, coneguda com a Standard SCR, és la més important i més 
utilitzada ja que les emissions de NOx en els processos de combustió estan constituïdes per 
un 95% de NO i 5% de NO2 aproximadament.  
 
Tot i que en les condicions d'operació habitual la reacció corresponent a Eq.F.1 resulta 
predominant, en cas de treballar en ambients oxidants les reaccions secundaries d’oxidació 
de l’amoníac han de ser considerades, ja que l’oxidació de l’amoníac implica un consum 
inútil de l’agent reductor, amb la consegüent disminució de la conversió de NOx si s’afegeix 
amoníac estequiomètric. Les equacions secundaries de l’oxidació d’amoníac són les 
següents: 
 
4NH3 + 5O2   4NO + 6H2O       Eq.F.4 
4NH3 + 3O2  → 2N2 + 6H2O       Eq.F.5 
2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O       Eq.F.6 
 
En aquest projecte s’ha tingut en consideració que per temperatures menors a 400 ºC 
l'oxidació de l’amoníac és negligible, per tant no s’ha tingut en compte les reaccions 
anteriorment comentades.  
 
A continuació es mostren altres reaccions que es poden donar, segons quines siguin les 
condicions de treball. 
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SO2 
L’oxidació del SO2 té importància en el cas de combustibles que contenen un cert 
contingut de sofre. El SO3 pot reaccionar amb el vapor d’aigua que es genera en 
reduir els NOx donant lloc a àcid sulfúric, Eq.F.8, agent molt corrosiu. Una altra 
consideració a tenir en compte és la quantitat d’amoníac no reaccionat, ja que si és 
mínima impedirà que reaccioni, en presencia d’aigua, amb el SO3 i evitaria la 
desactivació del catalitzador per deposició de bisulfat d’amoni, Eq.F.9. 
 
2SO2 + O2 → SO3        Eq.F.7 
SO3  + H2O → H2SO4        Eq.F.8 
NH3 + SO3 + H2O → (NH4)HSO4      Eq.F.9  
2NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4                Eq.F.10 
 
CO2      
En processos de combustió de combustibles fòssils la corrent gasosa pot contenir 
una quantitat apreciable de CO2, donant lloc a la reacció de Eq.F.10, en la que es 
forma carbonat amònic, compost corrosiu. 
 
NH3 + CO2 + O2 →(NH4) 2CO3                                  Eq.F.11 
 
Temperatures Baixes 
Si la temperatura de reacció té valors inferiors a 200ºC s’ha de tenir especial atenció 
amb la reacció entre l’amoníac i el NO2 en presencia d’aigua, ja que es genera un 
gas explosiu. Així doncs, s’ha d’evitar utilitzar relacions NH3/NO altes en reaccions 
amb temperatures baixes per tal de minimitzar l’avanç d’aquesta reacció. 
2NH3 + 2NO2 + H2O → NH4NO3 + NH4NO2                Eq.F.12 
 
L'equació Eq.F.1 expressada en forma de velocitat de reacció es pot ajustar a l'equació 
següent: 
 
 
    
  
      
      
     
                      Eq.F.13 
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On, s’observen ordres de reacció pròxims a zero per l’NH3 (b=0), i propers a 1 pel NO. Per a 
pressions d’O2 superiors a 1kPa la dependència respecte a la pressió parcial de O2  es pot 
incloure dins la constant de velocitat (c=0).  
 
 
    
  
      
                                                                                     Eq.F.14 
 
Es tracta per tant, d’una equació de primer ordre respecte el NO i independent de les altres 
especies, tals com: NH3, O2, N2, H2O, SO2, etc.  
 
Taula F.1 Constants de velocitat per 3.45% V2O5/TiO2. [15] 
Temperatura (ºC) Constant de velocitat (cm3·g-1·s-1) 
300 13.89 
200 5.57 
100 1.16 
 
Taula F. 2 Difusivitat efectiva. [15] 
T (ºC) De (cm
2·s-1) 
100 4.64 x10-3 
200 5.45 x10-3 
300 6.15 x10-3 
 
La constant de transferència de massa, km, té com a valor 14.145 cm/s. 
 
 Catalitzadors F.2.
Es distingeixen tres tipus de catalitzadors: metalls ordinaris i aliatges, zeolita, i metalls 
preciosos.  
 
La majoria de catalitzadors estan constituïts per aliatges de metalls ordinaris, es composen 
d’òxid de titani amb petites quantitats de vanadi, wolframi, i/o Molibdè o combinacions 
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d’altres productes químics actius. Aquest tipus de catalitzador és selectiu i opera en el marge 
de temperatures especificat.  
 
Els catalitzadors de zeolita són relativament nous en el control de les emissions de NOx, es 
tracta de materials a base de silicats d’alumini. Els catalitzadors de zeolita són molt 
semblants als anteriors, la diferencia radica en les altes temperatures d’operació. 
 
Per últim, els catalitzadors de metalls preciosos, es fabriquen a partir de platí i rodi. Actuen 
sobre els NOx i a la vegada poden actuar com a catalitzadors oxidants. No obstant, el seu 
elevat cost els fan poc atractius.  
 
El catalitzador utilitzat en aquest projecte és del primer tipus. L’òxid de Vanadi (V2O5) 
suportat sobre òxid de Titani (TiO2) constitueix el sistema catalític de major ús per als 
sistemes SCR, especialment en les centrals tèrmiques. Aquest és un dels catalitzadors més 
efectius en quant a resistència a l'enverinament. Es tracta de catalitzador monolític 
incorporat on els elements actius es troben dispersos uniformement sobre el conjunt de 
l'estructura monolítica, la qual sol ser de caràcter porós. En les condicions del SCR es troba 
el TiO2 en forma d'anatasa lleugerament sulfatada, tot i que de forma reversible. Aquest fet, 
junt a la seva capacitat de millorar l’activitat catalítica del V2O5 , situen el TiO2 com a suport 
preferit per aquest tipus de catalitzadors. Els catalitzadors comercials contenen entre l’1 i el 
3% en pes de vanadi, garantint una conversió de 80-90%. 
 
 Mòdul de Thiele i efectivitat  F.3.
El mòdul de Thiele indica la relació entre la velocitat de reacció química i el procés de difusió 
que es dóna en els porus del catalitzador. La definició d’aquest mòdul és vàlida per 
equacions cinètiques de primer ordre, com el cas tractat en aquest projecte. 
 
Si els valors del Mòdul de Thiele són petits s’obté un major factor d’efectivitat ja que no 
influeix en el procés difusiu. Per altra banda, si els valors del Mòdul de Thiele són alts s’obté 
un menor factor d’efectivitat ja que influeix en la difusió en els porus. 
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Figura F.1 Factor d’eficàcia en front Mòdul de Thiele normalitzats a diferents geometries. [14] 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts pel càlcul del Mòdul de Thiele i l’efectivitat 
del monòlit. 
 
  √
    
  
                          Eq.F.15 
   
∫      
 
 
  
                       Eq.F.16 
  
 
 
 
     
      
 
  (      )          
  (     )         
                  Eq.F. 17 
 
Taula F.3 3.45% V2O5/TiO2,T=100ºC, Mòdul de Thiele, Biot i efectivitat. 
3,45% V2O5/TiO2 
T (ºC) Mòdul thiele Biot Efectivitat 
100 0,1023 33,7 0,9965 
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Taula F.4 1.00% V2O5/TiO2,T=100ºC, Mòdul de Thiele, Biot i efectivitat. 
1,00% V2O5/TiO2 
T (ºC) Mòdul Thiele Biot Efectivitat 
100 0,0551 33,7 0,9989 
. 
 
Taula F.5 3.45% V2O5/TiO2,T=200ºC, Mòdul de Thiele, Biot i efectivitat. 
3,45% V2O5/TiO2 
T (ºC) Mòdul Thiele Biot Efectivitat 
200 0,2068 42,9 0,9860 
 
 
Taula F.6 1.00% V2O5/TiO2,T=200ºC, Mòdul de Thiele, Biot i efectivitat. 
1,00% V2O5/TiO2 
T (ºC) Mòdul Thiele Biot Efectivitat 
200 0,1113 42,9 0,9959 
 
 
Taula F.7 3.45% V2O5/TiO2,T=300ºC, Mòdul de Thiele, Biot i efectivitat. 
3,45% V2O5/TiO2 
T (ºC) Mòdul Thiele Biot Efectivitat 
300 0,3074 43,7 0,9696 
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Taula F.8 1.00% V2O5/TiO2,T=300ºC, Mòdul de Thiele, Biot i efectivitat. 
1,00% V2O5/TiO2 
T (ºC) Mòdul Thiele Biot Efectivitat 
300 0,1655 43,7 0,9909 
 
 Cel·les del monòlit F.4.
A continuació es mostra una taula amb les propietats estructurals del monòlit  de forma 
honeycomb. 
 
Taula F.9 Propietats catalitzador V2O5  sobre monòlit de TiO2 de forma honeycomb. [15] 
VET àrea de la superfície 44.4 m2/g 
Mida mitja de porus 325 Å 
Porositat interna 57.8 % 
Densitat aparent 1.6 g/cm3 
Gruix de la paret 0.038 cm 
Numero de cel·les/cm2 31 
 
A partir d’aquestes propietats, es poden deduir la resta de dades del catalitzador 
necessàries per desenvolupar el model.  
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Figura F.2 Element catalitzador. [12] 
 
Figura F.3 Unitat de catalitzador. [12] 
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Figura F.4 Bloc de catalitzador. [12] 
 
Amb les dades de la Taula F.9 Propietats catalitzador V2O5  sobre monòlit de TiO2 de forma 
honeycomb es poden calcular altres paràmetres de la geometria de les cel·les com són, 
l’àrea de la secció transversal, l’amplada de la cel·la i el perímetre d’aquesta tot utilitzant les 
equacions, Eq.F.18, Eq.F.19, Eq.F.20, Eq.F.21, respectivament. 
 
Taula F.10 Geometria cel·les monòlit. 
 
Àrea de la secció transversal (cm2) 0.0323 
Amplada cel·la (cm) 0.1796 
Perímetre (cm) 0.5664 
Diàmetre hidràulic (cm) 0.2278 
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Figura F.5 Geometria cel·les monòlit. [7] 
 
  
 
                 
   
                       Eq.F.18 
  √                       Eq.F.19 
                                        Eq.F.20 
     
 
 
                               Eq.F.21 
 
 
 
 Exemple numèric F.5.
Un exemple numèric il·lustra l’aplicació pel disseny d'un reactor SCR. [10] 
Un gas de combustió flueix a raó de 100 m3/s a 573 K i 101.3 kPa. Aquest conté 1000 ppm 
de NO, el qual ha de ser reduït a menys de 100 ppm a través del SCR. Per tal d’evitar la 
caiguda de pressió, la velocitat del gas a través del llit catalític no ha d’excedir 2 m/s (basat 
en l’àrea de secció transversal total). El catalitzador de V2O5 és suportat en monòlit de TiO2 
d’estructura honeycomb amb cel·les de forma quadrada. La constant de velocitat intrínseca 
per aquestes condicions és aproximadament 52.2 s-1  
 
Estimar les dimensions del reactor catalític. 
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En primer lloc es calcula el diàmetre del reactor per la velocitat de gas especificada a través 
del llit, a través de l’Eq.F.22. El diàmetre D del reactor és de 8 m. 
 
   
 
 
 
   
 
                                     Eq.F.22 
 
Tal i com diu l’enunciat a l’entrada del reactor la concentració de NO és de 1000 ppm i a la 
sortida és de 100 ppm, per tant, la conversió total és de 0.9 segons l’equació Eq.F.23. 
. 
   
                     
          
                  Eq.F.23 
 
De la informació estructural del catalitzador, Taula F.9 Propietats catalitzador V2O5  sobre 
monòlit de TiO2 de forma honeycomb, s’obté que l’àrea de la secció transversal de la cel·la 
és 0.03226 cm2, l’amplada de la cel·la és 0.18 cm, i la relació entre el perímetre de la cel·la i 
l’àrea de la secció transversal és 1.753 m-1. 
 
  
 
                 
   
                     Eq.F.24 
  √                     Eq.F.25 
                                     Eq.F.26 
 
També es calcula la porositat externa, 62.2%. 
 
         
                
    
                          Eq.F.27 
 
A partir de la porositat interna de la paret i la densitat de l’òxid de titani, es calcula la densitat 
aparent. 
             
               
   
                            Eq.F.28 
 
Aquesta densitat aparent interna és de 1800 kg/m3. 
 
A continuació es calcula la difusivitat efectiva. Segons l'equació Wilke-Lee (Treybal 1980) la 
difusivitat Df del NO en aire a 573 K i 101.3 kPa, és de 6.92 x 10
-6 m2/s.  
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           √
 
    
                  
                     Eq.F.29 
   
 
 
    
 (
 
  
 
 
  
)
                    Eq.F.30 
 
El coeficient de difusió de Knudsen DK té un valor de 6.11x10
-6 m2/s i s’assumeix un factor de 
tortuositat de 2.3. La difusivitat efectiva De és de 1.41x10
-6 m2/s. 
 
Tot seguit, es calcula el numero de Reynolds per al flux dins dels canals del monòlit. Atès 
que la secció transversal és quadrada, el diàmetre efectiu és igual a l’amplada del canal, 
0.142 cm.  
 
                                    Eq.F.31 
 
Per calcular la velocitat del gas real a través dels canals, s’ha de tenir en compte la porositat 
externa. La densitat i viscositat dels gasos són 0.6 kg/m3 i 2.9x10-5 kg/m·s respectivament.  
 
   
      
 
    
 
                                 Eq.F.32 
 
Per tant, el numero de Reynolds es 94, flux laminar. 
 
S’assumeix un coeficient de transferència de massa, kc és de 14.43. 
Segons l’equació Eq.F.15 el mòdul de Thiele és 1.160. Aplicant aquest mòdul a l’equació 
Eq.G.5 s’obté: longitud del reactor de 0.374 m i volum del reactor 18.7 m3.  
  
Metodologia de disseny de sistemes de reducció catalítica selectiva de NOx 
de fums de combustió dièsel de fonts fixes  Pág. 67 
 
G Mètode de dimensionament del SCR i resultats 
 Mètode de dimensionament G.1.
A continuació s’exposa el mètode seguit per dur a terme el dimensionament del reactor 
SCR. 
 
Consideracions: 
- L’oxidació de l’NH3 és negligible per sota de 400 ºC. 
- Equació de velocitat de primer ordre respecte NO i independent de les altres 
espècies  
- Equació de velocitat per concentracions d’O2 superiors a l’1%. 
- L’amplada de cada costat de les parets és superior al seu gruix, per tant la difusió en 
els porus és d'’una dimensió. 
- Gradient de temperatura en direcció radial en l’interior de les parets poroses. 
- Gradient de temperatura en direcció axial al llarg del reactor. 
- L’augment màxim de temperatura dins la paret és de 0.1ºC 
- L’augment màxim de temperatura al llarg del reactor es pot calcular suposant una 
conversió del 100% i reactor adiabàtic. 
- L’augment màxim de temperatura a l'entrada és de 12,8ºC i a la sortida és de 5.1 ºC, 
s’aplica la simplificació de condicions isotèrmiques. 
 
Equacions: 
Equació flux en paret porosa en un lloc fix al llarg del reactor: 
 
          
    
  
                                    Eq.G.1 
 
Equació balanç de massa en les parets: 
 
    
  
                     Eq.G.2 
 
Combinant Eq.G.1 i Eq.G.2 s’obté: 
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                  Eq.G.3 
 
On, 
 
    
 
 
        
   
    
           Eq.G.4 
 
Condicions límit: 
 
              
     
 
  
(
   
   
)
    
         Eq.G.5 
           
   
   
             Eq.G.6 
 
On, Vi és el mòdul de Viot 
 
   
    
  
            Eq.G.7 
 
La condició límit, Eq.G.5, està basada en l'equació: 
 
                   (
    
  
)
   
              Eq.G.8 
 
Resolent de l’Eq.G.3 a Eq.G.8, s’obté com a resultat: 
 
   
  [    
         
 
 ]   
    
         
          Eq.G.9 
On,  
 
  
  
 
  
 
  
      
      
                    Eq.G.10 
 
La combinació de Eq.G.9 i Eq.G.10 dóna com a resultat el següent perfil de concentració 
dins la paret: 
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                   Eq.G.11 
Es considera el balanç de massa al llarg de la direcció axial del reactor, z: 
 
Figura G.1 Eixos de coordenades del monòlit 
 
     
  
  
    
   
                                Eq.G.12 
 
Condicions límit: 
 
                                                  Eq.G.13 
 
La conversió total de NO en el reactor és: 
 
  
            
     
                       Eq.G.14 
 
Així, la conversió ve donada per: 
 
       [ (
   
   
)
 
 
  
 
 
√    
      
      
]                  Eq.G.15 
 
La pèrdua de càrrega del sistema es pot calcular: 
   
     
   
                      Eq.G.16 
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 Resultats simulació G.2.
S’exposa la representació gràfica dels perfils de concentracions, y* vs. x*, segons la 
composició del catalitzador i les diferents temperatures. 
 
Figura G.2 3.45% V2O5/TiO2,T=300ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
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Figura G.3 1.00% V2O5/TiO2,T=300ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
 
Figura G.4 Comparació 3.45% i 1.00% V2O5/TiO2,T=300ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
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Figura G.5 3.45% V2O5/TiO2,T=200ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
 
Figura G.6 1.00% V2O5/TiO2,T=200ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
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Figura G.7 Comparació 3.45% i 1.00% V2O5/TiO2,T=200ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
 
 
Figura G.8 3.45% V2O5/TiO2,T=100ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
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Figura G.9 1.00% V2O5/TiO2,T=100ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
  
 
Figura G.10 Comparació 3.45% i 1.00% V2O5/TiO2,T=100ºC, y* vs. x*, Teòric vs. Simulació 
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Tot seguit  s’exposa la representació gràfica de la conversió del reactor en front la longitud 
d’aquest, segons la composició del catalitzador i les diferents temperatures. 
 
 
Figura G. 11 1.00% V2O5/TiO2,T=100ºC, X=0.90, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 12 1.00% V2O5/TiO2,T=100ºC, X=0.95, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 13 1.00% V2O5/TiO2,T=100ºC, X=1, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 14 3.45% V2O5/TiO2,T=100ºC, X=0.90, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 15 3.45% V2O5/TiO2,T=100ºC, X=0.95, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 16 3.45% V2O5/TiO2,T=100ºC, X=1, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 17 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=100ºC, X=0.90,  
Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 18 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=100ºC,  X=0.95,  
Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 19 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200,  
X=1, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 20 1.00% V2O5/TiO2,T=200ºC, X=0.90, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 21 1.00% V2O5/TiO2,T=200ºC, X=0.95, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 22 1.00% V2O5/TiO2,T=200ºC, X=1, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 23 3.45% V2O5/TiO2,T=200ºC, X=0.90, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 24 3.45% V2O5/TiO2,T=200ºC, X=0.95, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 25 3.45% V2O5/TiO2,T=200ºC, X=1, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 26 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200ºC, X=0.90,  
Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 27 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200ºC, X=0.95,  
Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 28 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200ºC,  X=1,  
Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 29 1.00% V2O5/TiO2,T=300ºC, X=0.90, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 30 1.00% V2O5/TiO2,T=300ºC, X=0.95, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 31 1.00% V2O5/TiO2,T=300ºC, X=1, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 32 3.45% V2O5/TiO2,T=300ºC, X=0.90, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 33 3.45% V2O5/TiO2,T=300ºC, X=0.95, Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 34 3.45% V2O5/TiO2,T=300ºC, X=1, Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 35 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200ºC, X=0.90,  
Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 36 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200ºC, X=0.95, 
Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 37 Comparació 1.00% i 3.45% V2O5/TiO2, T=200ºC, X=1, 
Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 38 Comparació 3.45% V2O5/TiO2, T=100ºC, T=200ºC, T=300ºC, X=0.9,  
Conversió vs. Longitud 
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Figura G. 39 Comparació 3.45% V2O5/TiO2, T=100ºC, T=200ºC, T=300ºC, X=0.95, 
Conversió vs. Longitud 
 
 
Figura G. 40 Comparació 3.45% V2O5/TiO2, T=100ºC, T=200ºC, T=300ºC, X=1,  
Conversió vs. Longitud 
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A continuació  s’exposen les dades obtingudes per la pèrdua de càrrega al llarg de la 
longitud del reactor.  
Taula G. 1 Pèrdua de càrrega en el sistema SCR 
Temperatura (ºC) Quantitat de  Catalitzador Conversió Pèrdua de càrrega (Pa) 
300 1,00% 
0,90 4297 
0,95 5591 
1,00 18479 
300 3,45% 
0,90 1274 
0,95 1658 
1,00 5484 
200 1,00% 
0,90 10658 
0,95 13861 
1,00 45835 
200 3,45% 
0,90 3122 
0,95 4061 
1,00 13430 
100 1,00% 
0,90 50991 
0,95 66328 
1,00 219346 
100 3,45% 
0,90 14819 
0,95 19280 
1,00 63750 
 
Per mostrar aquestes dades d’una manera més entenedora s’han realitzat les següents 
gràfiques. 
 
 
Figura G. 41 Pèrdua de càrrega vs. Conversió per les diferents temperatures d’operació.  
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H Càlcul i dimensionament dels elements de la 
instal·lació 
En la instal·lació d’un reactor SCR, s’ha de tenir en compte els diferents elements que 
formen el conjunt de la instal·lació.  
- Reactor SCR  
- Deflectors 
- Reixeta injecció d’amoníac AIG i mesclador estàtic 
- Mesclador aire/amoníac 
- Vaporitzador 
- Tanc d’emmagatzematge d’amoníac 
- Descàrrega d’amoníac 
- Desviació de l’economitzador 
- Ventiladors i bufadors 
 
 Reactor SCR H.1.
El component més important del sistema de reducció catalítica selectiva, com és evident, és 
el reactor SCR. Les dimensions d’aquest reactor venen determinades pel seu component 
principal i responsable de la reducció, el catalitzador.  
 
El volum teòric del catalitzador correspon a l’Eq.H.1. Tot i disposar d’aquesta equació, en 
pocs casos es pot emprar, ja que la constant del catalitzador és una dada específica de 
cada fabricant de la qual mai proporcionen informació, ni en els seus clients. 
 
             
             [  (
    
   
)] 
                     
      Eq.H.1 
 
Així doncs, el càlcul del volum del catalitzador es realitzarà mitjançant la corresponent 
equació empírica.  
 
                         
          
     
           Eq.H. 2 
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On cada terme s’ajusta de la següent forma:  
 
    
                          Eq.H. 3 
        
                                Eq.H. 4 
 
   
                                Eq.H. 5 
 
                          Eq.H. 6 
 
                                        Eq.H. 7 
 
Assumint que es tracta: 
 
- Instal·lació de 650 MWe. 
- Remoció mínima de NOx desitjada: 1000 ppm a 50 ppm 
- Lliscament comprès entre 2 ppm i 5 ppm. 
- Contingut en sofre de 1%. 
- Temperatura d’operació de 300ºC. 
 
El volum de catalitzador estimat per dur a terme aquesta instal·lació en les condicions 
indicades és de 1491.21 m3.  
 
Figura H. 1 Gestió del catalitzador. [5] 
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Per tal de dur a terme el pla de catalitzador 
següent es vol treballar amb quatre nivells de 
catalitzador. Tres dels quals corresponen a 
capes de catalitzador instal·lat i una correspon 
a les capes futures de catalitzador i està, per 
tant, buida.  
 
El valor de l’alçada de les capes de catalitzador 
s’ha de trobar dins del rang industrial normal, el 
qual compren capes des de 0.762 m fins a 
1.524 m. Aquest rang de valors contempla 
0.3048 m com a espai requerit, per sobre i per 
sota, per la manipulació del catalitzador. Així 
doncs, el rang industrial normal compren capes 
des de 0.4572 m fins a 1.2192 m.  
 
Per tant, amb el volum de catalitzador estimat de 1491.21 m3, tres capes i una altura de 
capa de 1.3048 m, l’àrea de la secció transversal és de 381.03 m2. 
 
             
            
           
       Eq.H. 8 
 
Un cop estimada l’àrea de la secció transversal del catalitzador, es pot obtenir l’àrea de la 
secció transversal del reactor SCR, ja que aquesta àrea és normalment un 15% superior a la 
del catalitzador.  
 
                            Eq.H. 9 
 
Així doncs, l’àrea de la secció transversal del reactor SCR es pot estimar en 438.18 m2. Els 
reactors SCR se solen tractar com a quadrats i per tant, la longitud i l’amplada d’aquest és 
de 21 m. 
 
Per tal fer una estimació l’altura del reactor SCR, incloent les capes inicials i futures de 
catalitzador, la capa rectificadora de flux, i l’espai de carga de catalitzador s’utilitzà l’equació 
Eq.H.10. 
Figura H. 2 Disposició reactor SCR. [8] 
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                (       )                  Eq.H. 10 
 
L’altura del reactor SCR és de 16.5 m. 
 
 Deflectors H.2.
El reactor SCR dissenyat és de flux vertical. Els gasos de combustió arriben horitzontalment 
i el reactor està situat de forma vertical, és per aquest motiu que cal la incorporació de 
deflectors. Els deflectors, junt amb la capa de rectificació de flux,  asseguren un perfil de 
velocitat uniforme. Aquesta uniformitat en la velocitat del flux redueix al mínim els punts 
locals d’alta o baixa velocitat, evitant un desgast excessiu del catalitzador i minimitzant la 
pèrdua de càrrega total del sistema.  
 
 
 Reixeta d’injecció d’amoníac (AIG) i mesclador estàtic H.3.
La reixeta d’injecció d’amoníac o més coneguda com  AIG, que correspon al seu acrònim en 
anglès (Ammonia injection grid), és un dels components del sistema SCR més importants, ja 
que controla un paràmetre crític com és el control del lliscament de l’amoníac. A continuació 
es mostra una reixeta d’injecció comú des de dues vistes diferents. 
           
Figura H. 3 Sistema d'injecció d'amoníac (AIG). [9]  
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La zona de control AIG permet precisar la quantitat d’amoníac adequada per ser injectat en 
cada zona al llarg de la secció transversal de la xarxa de conductes. L’AIG es dissenya per 
facilitar una distribució permanent i uniforme de l’amoníac a través del flux de gasos de 
combustió, per aquest motiu es poden emprar múltiples zones d’injecció. Aquest element del 
sistema se situa a la part horitzontal superior del sistema SCR.   
 
El disseny de l’AIG depèn en gran mesura de la distancia entre la reixeta d’injecció i 
l’entrada a les capes catalitzadores, a major distancia menor serà el número d’injectors que 
es requereix per una adequada mescla. Per una situació de l’AIG a tres metres de l’entrada 
a les capes de catalitzador, la reixeta distribueix l’amoníac en 21 zones separades, on cada 
zona disposa de 20 filtres d’injecció.  
 
Aquests sistemes d’injecció estan sotmesos a altes temperatures i a l’impacte dels gasos de 
combustió, provocant la degradació d’aquest sistema. Per aquest motiu es construeixen 
d’acer inoxidable i es dissenyen per poder ser reemplaçats en el futur.   
 
Junt amb el sistema AIG i amb les mateixes premisses és necessari la instal·lació de 
mescladors estàtics. Aquests se situen abans de la reixeta d’injecció.  
 
 
Figura H. 4 Instal·lació d’un mesclador estàtic. [16] 
 
 Mesclador aire/amoníac H.4.
En el mesclador, recipient d’acer al carbó, el flux d’amoníac vaporitzat es dilueix amb aire en 
una relació 20:1 d’aire amoníac. L’alta proporció d’aire assegura una correcta mescla d’aire i 
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amoníac, mantenint-la per sota del límit d’inflamació.  Aquesta mescla, és introduïda en el 
flux de gasos de combustió a través de l’AIG. 
 
 Vaporitzador H.5.
L’amoníac anhídrid en forma de vapor és extret del tanc d’emmagatzematge per la seva 
injecció en el sistema SCR. En aquesta extracció part de l’amoníac líquid s’evapora per a 
reemplaçar el volum de gas extret. El procés de vaporització requereix calor, ja que si el flux 
de calor no és suficient, aquest no pot fluir per les parets amb la rapidesa necessària per tal 
de mantenir el nivell de vaporització necessària, provocant una caiguda de pressió i 
temperatura.  
 
Per reunir aquestes condicions d’operació s’utilitza un sistema de vaporització elèctrica. 
Mitjançant les resistències elèctriques es dóna calor a un flux d’amoníac líquid provinent del 
tanc d’emmagatzematge d’amoníac, retornant-lo en forma de vapor al mateix. 
 
 Tanc d’emmagatzematge d’amoníac H.6.
Els tancs d’emmagatzematge d’amoníac  han estat dissenyats per subministrar amoníac 
anhídrid al llarg de 30 dies d’operació. Cada tanc d’emmagatzematge té un volum de 250 m3 
i es troba a una pressió de disseny 250 psig. Per cobrir la demanda són necessaris 4 tancs 
d’aquestes característiques. 
 
A continuació es mostren els diferents elements que formen un tanc d’emmagatzematge 
d’amoníac, Figura H. 5., així com les funcions que duen a terme cadascuna de les parts. 
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Figura H. 5 Elements del tanc d'emmagatzematge d'amoníac anhídrid 
 
 
- Vàlvula de retorn de vapor i vàlvula equalitzadora de pressió.  Aquest punt de 
connexió permet desplaçar el vapor d’amoníac al camió. Aquest fet facilita una 
descarrega més ràpida i eficient. 
 
- Vàlvules de líquid a vaporitzador. Aquestes connexions permeten la circulació de 
l’amoníac líquid pel fons del tanc fins l’equip vaporitzador. Des d’aquest punt es 
retorna l’amoníac en forma de vapor al tanc. Aquest sistema és necessari per tal de 
mantenir l’evaporació de l’amoníac  cap als injectors.  
 
- Vàlvula d’alleujament . Aquesta connexió evita que la pressió vapor interna 
sobrepassi la pressió de disseny del tanc. 
 
- Mesurador de nivell. Indica quin percentatge de volum del tanc és amoníac líquid. 
 
- Mesurador de nivell fix. Aquest mesurador està previst d’un sistema secundari de 
mesurament per assegurar que el nivell del tanc no sobrepassa el 85%, ja que un 
15% de volum ha de ser mantingut per permetre l’expansió. 
 
- Manòmetre. Indica la pressió vapor dins del tanc d’emmagatzematge. 
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- Vàlvula de sortida de gas. Aquest punt es donarà la connexió amb el sistema de 
reducció, a través de la canonada de procés connectada en aquest punt l’amoníac 
anhídrid és enviat al mesclador d’aire i més endavant al sistema AIG. 
 
- Vàlvula d’ompliment de líquid. En aquest punt arriba la connexió des del camió. 
Durant aquest procés el tanc d’emmagatzematge no pot superar el 85% de la seva 
capacitat. 
 
 
Figura H. 6 Tancs d'emmagatzematge d'amoníac anhídrid. 
 
 Descàrrega d’amoníac H.7.
El tanc d’amoníac dóna un subministrament d’agent reductor durant 30 dies, per tant, el tanc 
d’amoníac ha de ser recarregat abans d’exhaurir les seves provisions. Per dur a terme la 
càrrega/descàrrega d’amoníac anhídrid, s’habilita una zona on se situarà els camions tancs.   
 
Els tancs es connecten per mitjà d’unions flexibles en dos punts a una estació de 
descàrrega. Un compressor succiona el vapor des del tanc d’agent reductor que es desitja 
omplir, i el descarrega en l’espai de vapor del tanc del camió.  Aquest procés genera una 
petita caiguda de pressió en el tanc del sistema causant que l’amoníac líquid es transfereixi 
d’un tanc a l’altre. 
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Figura H. 7 Sistema de càrrega/descàrrega d'amoníac. 
 
 Desviació de l’economitzador H.8.
Un dels paràmetres crítics en la reducció dels òxids de nitrogen és la temperatura a la qual 
es dóna aquesta reducció, per aquest motiu és essencial mantenir del gas de combustió a la 
temperatura adequada. Per assegurar aquesta temperatura s’utilitza una desviació de 
l’economitzador.  
 
Aquesta desviació, per mitjà un deflector modulador, regula la quantitat de flux de gas de 
combustió calent desviat. El flux desviat es mesclarà amb el gas de combustió més fred a la 
sortida de l’economitzador. En la sortida de l’economitzador és necessari un altre deflector 
modulador per proporcionar suficient pressió cap enrere, permetent que el volum requerit de 
gas flueixi a través de la desviació.  
 
 Ventiladors i Bufadors H.9.
Al llarg dels conductes i les capes de catalitzador del sistema SCR, la pressió dels gasos de 
combustió disminueix. Per tal de mantenir la mateixa raó de flux a través dels conductes es 
requereix energia addicional proporcionada per ventiladors.  
 
Els bufadors, són els altres equips utilitzats al llarg de la zona catalítica per evitar la 
deposició del sutge dels gasos de combustió. Les canonades de subministrament pels 
bufadors de sutge tenen la mida de dues polzades de diàmetre. 
 
Pág. 100  Annex 
 
 Diagrama de procés H.10.
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I Instruments de control 
Un dels sensors d'amoníac que ha demostrat complir els requeriments d'emissions d'òxids 
de nitrogen i té una durabilitat raonable, és el sensor Delphi.  
 
El sensor d'amoníac està basat en el principi del no-equilibri electroquímic i emet senyals 
EMF. Aquest sensor ha estat provat en motors dièsel, en els quals té mínima interferència 
amb CO, HC, NO, NO2, SO2, H2O i O2 
 
Per tal d'aconseguir la reducció dels òxids de nitrogen gracies a la màxima conversió del 
sistema SCR un dels factors més importants a tenir en compte és el control dels nivells de 
l'agent reductor emprat.  
 
El control es realitza mitjançant un sistema de llaç tancat. Aquest control fa que sigui un 
sistema robust davant dosis d'agent reductor inexactes i envelliment del catalitzador. 
 
 Sensor d’amoníac I.1.
Entre els diferents principis de detecció d'amoníac, el basat en el principi de no-equilibri 
electroquímic és el més adequat ja que el seu cost és econòmic, la fabricació en massa, la 
durabilitat, etc. 
 
 
Figura I. 1 Principi sensor d’amoníac. [11] 
 
A la figura anterior es mostra una vista esquemàtica del tall transversal del dispositiu. Consta 
d'un elèctrode de detecció d'amoníac i un elèctrode de referència. L'elèctrode de referència 
està format per òxid d'itri dopat amb òxid de zirconi. 
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En l'elèctrode sensor de NH3 es donen dues reaccions electroquímiques que competeixen 
(Eq.I.1 i Eq.I.2), mentre que en l'elèctrode de referència només existeix la reacció 1, ja que 
no hi ha amoníac implicat a causa de l'oxidació catalítica. 
 
2O● → O2 + 4e
-                      Eq.I.1  
3O● + 2NH3 → 3H2O + N2 + 6e
-         Eq.I.2  
 
I.1.1. Interferències amb altres especies 
H2O i O2 
En els gasos de combustió la concentració d'aigua i oxigen són funció de la humitat entrant 
d'aire, la barreja aire-combustible i la relació C/H. L'augment de la humitat de l'aire té dos 
efectes sobre l'amoníac detectat. Un augment de la concentració d'oxigen serà acompanyat 
amb una disminució d'aigua i viceversa.  
 
NO2  
A causa d'actuar com un fort agent oxidant, NO2 interfereix fortament amb el senyal de 
detecció d'amoníac. Per compensar aquesta interferència, és necessari obtenir informació in 
situ de la concentració d'aquesta espècie. Per aconseguir aquest control, s'integra una cel·la 
electroquímica de NO2 en el sensor d'amoníac. La detecció de NO2 es basa, també, en el 
principi de no-equilibri electroquímic, compartint així l'elèctrode de referència amb el sensor 
d'amoníac. 
 
NO, CO, HC, N2O SO2  
Les interferències de NO, CO i HC han estat posades a prova fins a concentracions de 1000 
ppm, obtenint com a resultat l'absència d'interferències amb el sensor d'amoníac. Pel que fa 
al N2O es va observar que era inert pel sensor de NH3, ja que fins a 400 ppm no es va 
detectar cap interferència en el sensor. El SO2 té fortes interferències amb la detecció 
d'amoníac. No obstant aquestes interferències, s'ha de tenir en compte que els gasos de 
combustió tindran un baix contingut en sofre i per tant les interferències seran mínimes. 
 
Pel que fa a la pressió i el cabal de gasos. La pressió és independent, ja que tant el sensor 
d'amoníac com l'elèctrode de referència s'exposen a la mateixa atmosfera de combustió i 
s'anul·len entre si. En l'estudi es va demostrar que situant els sensors en diferents diàmetres 
de canonades i per tant diferents cabals no va haver-hi cap dependència. 
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I.1.2. Estudi tèrmic de l'envelliment i de l'enverinament 
Les altes temperatures d'exposició dels gasos de combustió poden causar un efecte 
d'envelliment pels sensors d'amoníac. Aquests dispositius també són susceptibles a 
l'enverinament, ja sigui per silici i/o el sutge.  
 
El silici pot ser un dels factors d'enverinament, ja que en cas de què els elèctrodes dels 
sensors es trobin descoberts, els resultats d'aquests sensors poden veure reduïda la seva 
velocitat de resposta a causa d'aquest verí. 
 
El sutge, en canvi, té un menor efecte d'enverinament comparat amb el silici, ja que posant a 
prova sensors descoberts s'ha observat que no han mostrat deteriorament fins a temps 
superiors a 1100 hores. 
 
 Disseny del sensor I.2.
I.2.1. Element sensor 
L'element de detecció és una estructura plana constituïda per una capa gruixuda formada de 
múltiples capes. El cos del sensor de ceràmica està fet d'òxid de zirconi i capes d'alúmina 
ceràmica amb l'elèctrode de detecció de gas, l'elèctrode de referència, i dues sondes de 
detecció de temperatura de l'elèctrode junt amb un circuit escalfador. L'escalfador integrat 
proporciona un ràpid temps d'activitat. Les capes d'alúmina ceràmica proporcionen aïllament 
elèctric entre l'escalfador i els circuits del sensor. El dispositiu està proveït d'una capa de 
revestiment de protecció per proporcionar una resistència a l'enverinament.  
 
Aquest sistema inclou el sensor d'amoníac i l'autònom electrònic. La interfície electrònica 
amb el sensor de senyal per proporcionar el processament d'aquesta i el control del circuit 
d'escalfador. 
 
El rang de mesura és de 0-100 ppm d'amoníac, amb una tolerància de ± 5-10 ppm. El rang 
de temperatura funcional per la detecció d'amoníac és de 200-450ºC. Tot i que entre -40 i 
750 ºC es troba en un rang de temperatura segura però no funcional. Estratègies de control 
SCR. 
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I.2.2. Estratègies de control SCR 
El sensor d'amoníac presentat s'ha implementat en la cobertura de la superfície adaptativa 
com a estratègia de control del lliscament de l'amoníac. El seu rendiment és comparat amb 
una estratègia de control SCR que incorpora un sensor crosssensitive NOx disponibles en el 
mercat. 
 
I.2.3. Sensor de control NH3 
La introducció d'un sensor d'amoníac, dóna l'oportunitat d'ajustar la injecció de l'agent 
reductor donant informació del seu dosatge i lliscament. El control d'amoníac en llaç tancat 
busca la màxima conversió de NOx sota una restricció de lliscament. Aquest control només 
és òptim quan la temperatura augmenta, ja que en cas de què la temperatura disminueixi el 
control de retroalimentació de lliscament tendeix a carregar el catalitzador del reactor SCR, 
produint un augment ràpid de la temperatura el qual pot causar un gran pic de lliscament.  
 
Per prevenir el lliscament incontrolable d'amoníac, l'emmagatzematge de l'amoníac en el 
catalitzador ha de ser limitat. La superfície de control de cobertura, limita aquesta quantitat 
d'amoníac a un nivell adequat per mantenir una considerable conversió de NOx i impedir a la 
vegada el lliscament incontrolable de l'agent reductor. 
 
 
Figura I.2 Esquema de blocs de l’estratègia de control. [11] 
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L'esquema de blocs anterior mostra una estratègia de control del SCR que combina el 
control de retroalimentació de lliscament d'amoníac amb el control de cobertura superficial 
del catalitzador.  
 
L'algoritme utilitza la informació del sensor d'amoníac de dues formes diferents. En el control 
de lliscament d'amoníac en llaç tancat, l'algoritme aplica la informació de la retroalimentació 
d'amoníac per ajustar directament la injecció de l'agent reductor per controlar el lliscament 
d'amoníac fins al nivell de referència. En el mode de control de la cobertura superficial 
d'amoníac, l'algoritme utilitza la informació de retroalimentació del sensor d'amoníac per 
adaptar la taula d'emmagatzematge d'informació de referència d'amoníac. 
 
 
Figura I.3 NH3 sensor de retroalimentació d'informació mitjançant l'ús de la cobertura de la 
superfície adaptativa / control de retroalimentació NH3. [11] 
 
La capacitat adaptativa de l'algoritme d'amoníac depèn en gran mesura del curs que 
segueixi la temperatura del catalitzador SCR. Si la temperatura de l'SCR es manté baixa i no 
mostra un ràpid augment, no s'espera cap pic de lliscament d'amoníac. 
 
L'algoritme rau en el mode de control de la cobertura d'amoníac superficial sense canviar la 
cobertura superficial de referència d'amoníac, llevat que alguna pertorbació causi un 
excessiu lliscament d'amoníac. 
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I.2.4. Sensor de control NOx 
L'estratègia de control del sensor d'amoníac es compara amb una estratègia de control del 
sensor de NOx. El feedforward (prealimentació) parteix de l'estratègia de llaç tancat de NOx 
basat essencialment en l'aplicació de l'agent reductor de manera estequiomètrica, relació 
NH3/NOx=1, segons la correcció aplicada en base a la sensibilitat de NOx. 
 
L'estratègia de control requereix una resposta ràpida a variacions d'injecció d'amoníac. Per 
tant, l'estratègia requereix una temperatura alta en el SCR, al voltant de 300ºC per així 
aplicar la correcció de llaç tancat.  
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J Estimació de costos 
A continuació es presenta l’estimació de costos per tal de dur a terme el present projecte. Es 
diferencien dos pressupostos, per instal·lació nova i per l’adaptació d’una instal·lació ja 
existent. 
 
 Estimació de costos per una instal·lació nova J.1.
En primer lloc, s’ha realitzat el pressupost del projecte. Aquest pressupost ens mostrarà la 
inversió total del projecte. 
 
Taula J.1 Pressupost per una instal·lació nova. [2] 
Pressupost 
Equips 2.362.587 
Equips auxiliars 2.953.233 
Instrumentació 590.647 
Disseny del sistema 354.388 
Cimentació i suports 3.071.363 
Instal·lació elèctrica 1.299.423 
Impostos 1.181.293 
Instal·lació del sistema 590.647 
Càrrecs d'enginyeria 1.181.293 
Costos construcció i constructor 13.939.262 
Costos pre-producció 42.527 
Contingència projecte 2.126.328 
Arrendament del terreny 245.716 
Tarifes desmantellament 368.573 
Inversió de capital total (€) 30.307.279 
 
Al valor obtingut de la inversió de capital total, es pot aplicar una reducció de fins al 50% 
gràcies a les subvencions de la Unió Europea, reduint la inversió total fins a 15.153.640 € 
 
No s’ha pogut realitzar una anàlisi econòmica amb els indicadors VAN i TIR, ja que el 
sistema SCR és un sistema de reducció de NO i no produeix cap benefici econòmic, només 
el relatiu a què les instal·lacions han de complir amb la legislació d’emissió de NOx. Per altra 
banda, la vida útil del sistema no queda definida a causa de la dependència amb la vida útil 
del catalitzador, la qual pot ser allargada indefinidament. En lloc de realitzar una anàlisi 
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econòmica s’ha determinat a partir dels costos anuals del sistema SCR, quant costa reduir 
un gram de contaminant NOx. 
 
Taula J. 2 Costos anuals per una instal·lació nova. [2] 
COSTOS ANUALS (€) 6.212.969 
Cost anual de manteniment 458.153 
Cost anual de reactiu 1.452.676 
Cost anual electricitat i serveis auxiliars 78.632 
Cost anual de catalitzador 1.340.198 
Costos directes anuals 3.329.659 
Costos indirectes anuals 2.883.310 
 
S’ha determinat els costos anuals de la instal·lació SCR diferenciant entre, costos 
directes anuals i costos indirectes anuals. Els costos directes anuals són els 
proporcionals a la quantitat de gasos de combustió tractats pel sistema SCR. Aquests 
costos inclouen costos variables com són, la compra del reactiu i d’energia elèctrica. 
També s’han inclòs dins d’aquest tipus de costos els relatius a la mà d’obra d’operació i 
supervisió, de manteniment i de reemplaçament del catalitzador. Per altra banda, els 
costos indirectes anuals fan referència al cost de recuperació de capital, els impostos, 
assegurances i altres despeses d’administració. 
 
A partir d’aquests costos anuals es pot calcular el cost de la reducció per gram de NOx 
tractat. La instal·lació ha estat dissenyada per una velocitat dels gasos de combustió de 100 
m/s i l’àrea de la secció transversal calculada pel catalitzador del SCR és de 19.5 m, per tant 
el caudal de gasos tractats, segons l’Eq.J.1, és de 380 m3·s- 
 
                  Eq.J. 1 
 
Les condicions de treball són  temperatura 300ºC i pressió 1 atm. La concentració de 
contaminant és de 1000 ppm. Aplicant la llei dels gasos ideals, Eq.J.2, s’obté un volum 
molar de 46.986 L·mol-1, el qual dividint entre el pes molecular del contaminant, 30.01 g·mol-
1, i aplicant factors de conversió proporciona el valor de 639 mg·m-3 
 
 
 
 
   
 
          Eq.J. 2 
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Si el cost anual de la instal·lació és de 6.212.969 €·any-1 i el cabal de gasos tractats és de 
380 m3·s-1, el cost per gram de NOx tractat és de 0.08 €·g
-1. 
 
 Estimació de costos per l’adaptació d’una instal·lació ja J.2.
existent 
En primer lloc, s’ha realitzat el pressupost del projecte. Aquest pressupost ens mostrarà la 
inversió total del projecte. 
 
Taula J. 3 Pressupost per l’adaptació d’una instal·lació ja existent. [2] 
Pressupost 
Equips 3.361.753 
Equips auxiliars 4.202.191 
Instrumentació 840.438 
Disseny del sistema 504.263 
Cimentació i suports 4.370.278 
Instal·lació elèctrica 1.848.964 
Impostos 1.680.876 
Instal·lació del sistema 840.438 
Càrrecs d'enginyeria 1.680.876 
Costos construcció i constructor 19.834.340 
Costos pre-producció 60.512 
Contingència projecte 3.025.577 
Arrendament del terreny 336.175 
Tarifes desmantellament 518.449 
Inversió de capital total (€) 43.105.131 
 
Al valor obtingut de la inversió de capital total, es pot aplicar una reducció de fins al 50% 
gràcies a les subvencions de la Unió Europea, reduint la inversió total fins a 21.552.566 € 
 
No s’ha pogut realitzar una anàlisi econòmica amb els indicadors VAN i TIR, ja que el 
sistema SCR és un sistema de reducció de NO i no produeix cap benefici econòmic, només 
el relatiu a què les instal·lacions han de complir amb la legislació d’emissió de NOx. Per altra 
banda, la vida útil del sistema no queda definida a causa de la dependència amb la vida útil 
del catalitzador, la qual pot ser allargada indefinidament. En lloc de realitzar una anàlisi 
econòmica s’ha determinat a partir dels costos anuals del sistema SCR, quant costa reduir 
un gram de contaminant NOx. 
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Taula J. 4 Costos anuals per l’adaptació d’una instal·lació ja existent. [2] 
COSTOS ANUALS (€) 7.628.252 
Cost anual de manteniment 652.205 
Cost anual de reactiu 1.452.676 
Cost anual electricitat i serveis auxiliars 78.632 
Cost anual de catalitzador 1.340.198 
Costos directes anuals 3.523.710 
Costos indirectes anuals 4.104.542 
 
S’ha determinat els costos anuals de la instal·lació SCR diferenciant entre, costos 
directes anuals i costos indirectes anuals. Els costos directes anuals són els 
proporcionals a la quantitat de gasos de combustió tractats pel sistema SCR. Aquests 
costos inclouen costos variables com són, la compra del reactiu i d’energia elèctrica. 
També s’han inclòs dins d’aquest tipus de costos els relatius a la mà d’obra d’operació i 
supervisió, de manteniment i de reemplaçament del catalitzador. Per altra banda, els 
costos indirectes anuals fan referència al cost de recuperació de capital, els impostos, 
assegurances i altres despeses d’administració. 
 
A partir d’aquests costos anuals es pot calcular el cost de la reducció per gram de NOx 
tractat. La instal·lació ha estat dissenyada per una velocitat dels gasos de combustió de 100 
m/s i l’àrea de la secció transversal calculada pel catalitzador del SCR és de 19.5 m, per tant 
el caudal de gasos tractats, segons l’Eq.J.3, és de 380 m3·s-1 
 
                  Eq.J. 3 
 
Les condicions de treball són  temperatura 300ºC i pressió 1 atm. La concentració de 
contaminant és de 1000 ppm. Aplicant la llei dels gasos ideals, Eq.J.4 , s’obté un volum 
molar de 46.986 L·mol-1, el qual dividint entre el pes molecular del contaminant, 30.01 g·mol-
1, i aplicant factors de conversió proporciona el valor de 639 mg·m-3 
 
 
 
 
   
 
           Eq.J. 4 
 
Si el cost anual de la instal·lació és de 7.628.252 €·any-1 i el cabal de gasos tractats és de 
380 m3·s-1, el cost per gram de NOx tractat és de 0.10 €·g
-1. 
 
 
Metodologia de disseny de sistemes de reducció catalítica selectiva de NOx 
de fums de combustió dièsel de fonts fixes  Pág. 111 
 
Bibliografia 
Referències bibliogràfiques 
[1] ADDY MAJEWSKI, W. Selective Catalytic Reduction. 2005 
[http://dieselnet.com/tech/cat_scr.php, 24 d'abril de 2013] 
[2] AGENCIA DE PROTECCIÓ AMBIENTAL DELS EE.UU. Manual de costos de control 
de contaminación del aire. Durham, 2000. 
[http://www.epa.gov/ttncatc1/dir2/cs4-2ch2-s.pdf, 30 de juny de 2013] 
[3] AGENCIA EUROPEA DEL MEDIO AMBIENTE . The European Pollutant Release and 
Transfer Register E-PRTR. Dinamarca, 2013. 
[4] ÁLVAREZ FLÓREZ, JESÚS A. Máquinas térmicas motoras. Barcelona: Edicions UPC, 
2002. 
[5] ANDOVER TECHNOLOGY PARTNERS. SCR Maintenance fundamentals. 
Massachussets, 2004. 
[http://www.andovertechnology.com/DOCUMENTS/Power_Jun04_Emissions.pdf, 11 
de maig de 2013] 
[6] ANDRZEJ CYBULSKI, JACOB A.MOULIJN. Structured catalysts and reactors. 2a 
edició. Nova York: Taylor i Francis Group, LLC, 2006. 
[7] BABCOCK-HITACHI K.K. NOx removal system. Japó, 2012. 
[http://www.bhk.co.jp/english/energy/environmental/nox/index.html, 2 de febrer de 
2013] 
[8] BABCOCK & WILCOX. 2200 MW SCR Installation on New Coal-Fired Project. 
Durham, 1998.  
[http://www.babcock.com/library/pdf/br-1654.pdf, 15 de maig de 2013] 
[9] BABCOCK & WILCOX. Update of Selective Catalytic Reduction Retrofit on a 675 MW 
Boiler at AES Somerset. Miami, 2000. 
[http://www.babcock.com/library/pdf/br-1703.pdf, 10 de maig de 2013] 
Pág. 112  Memoria 
 
[10] BENÍTEZ, J. Process engineerng and design for air pollution control. Nova Jersey: 
Prentice Hall, 1993. 
[11] DELPHI CORPORATION. Ammonia Sensor for Closed-Loop SCR Control. Detroit, 
2008. 
[http://delphi.com/pdf/techpapers/2008-01-0919.pdf, 30 de maig de 2013] 
[12] HITACHI POWER SYSTEMS AMERICA, LTD. The SCR Retrofit Design For The 
Seminole Generating Station. Nova Jersey, 2007. 
[13] INSTITUT NACIONAL DE SEGURETAT I HIGIENE EN EL TREBALL. Fitxes 
internacionals de Seguretat Química. Madrid, 2013. 
[http://www.insht.es/portal/site/Insht/menuitem.32fa381e28b6c8a6b5c6b9c350c08a0c/
?vgnextoid=25d44a7f8a651110VgnVCM100000dc0ca8c0RCRD, 2 de juny de 2013] 
[14] LEVENSPIEL, OCTAVE. Ingeniería de las reacciones quimicas. 2a edició. Barcelona: 
Reverté, 2002.  
[15] MAREK A. BUZANOWSKI, RALPH T. YANG. Simple Design of Monolith Reactor for 
Selective Catalytic Reduction of NO for Power Plant Emission Control. Industrial & 
Engineering Chemistry Research. Vol. 29, 1990, p. 2074-2078. 
[16] SULZER CHEMTECH. Static mixers for flue gas treatment applications. Winterthur, 
2011. 
[http://www.mcilvainecompany.com/Universal_Power/Subscriber/PowerDescriptionLink
s/Sebastian%20Hirschberg%20-%20Sulzer%20-%204-7-11.pdf, 16 de juny de 2013] 
[17] UNIVERSIDAD DE NAVARRA. Tecnologia del Medio Ambiente. Navarra, 1998. 
[http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/10CAtm1/330Smog.htm, 1 de 
juny de 2013] 
[18] Unió Europea. Directiva 2008/50/CE del parlament europeu i del consell, de 21 de 
maig de 2008, relativa a la calitat del aire ambient i a una atmosfera més neta a 
Europa. Diario Oficial de la Unión Europea, 1 de juliol de 2008, num. 152, p. 1-44. 
[19] Espanya. Reial Decret-llei 102/2011, de 28 de gener, relatiu a la millora de la qualitat 
de l’aire. Boletín Oficial del Estado, 29 de gener de 2011, num. 25, p. 9574-9626. 
 
Metodologia de disseny de sistemes de reducció catalítica selectiva de NOx 
de fums de combustió dièsel de fonts fixes  Pág. 113 
 
Bibliografia complementària 
ALEMANY, LUIS J., LIETTI, L., FERLAZZO, N., FORZATTI, P., BUSCA, G., GIAMELLO, E., 
BREGANIS, F. Reactivity and Physicochemical Characterisation of V2O5-WO3/TiO2 De-NOx 
Catalyst. Journal of Catalysis, Vol 155, 1995, p. 117-130. 
BABCOCK & WILCOX. Integrated Environmental Control on the 21st Century’s First New 
Coal-Fired Boiler. Chicago, 2001. 
[http://www.babcock.com/library/pdf/br-1721.pdf, 20 de març de 2013] 
BABCOCK & WILCOX. SCR Reactor Performance Profiling and Results Analysis. Chicago, 
2001. 
[http://www.babcock.com/library/pdf/BR-1717.pdf, 2 de maig de 2013] 
BABCOCK & WILCOX. Update of Seletive Catalytic Reduction Retrofit on a 675 MW Boiler 
at AES Somerset. Miami, 2000. 
[http://www.babcock.com/library/pdf/br-1703.pdf, 3 de maig de 2013] 
BABCOCK & WILCOX. Validation of Numerical Models of Flow Through SCR Units. Atlanta, 
1999. 
[http://www.babcock.com/library/pdf/br-1678.pdf, 2 de maig de 2013] 
FEDERAL ENERGY TECHNOLOGY CENTER. Demonstration of Selective Catalytic 
Reduction Technology to Control Nitrogen Oxide Emissions. Pittsburgh, 1998. 
[http://www.netl.doe.gov/technologies/coalpower/cctc/resources/pdfs/scr/scrfinl.pdf, 7 
de març de 2013] 
HALDOR TOPSOE. Topsoe SCR DeNOx catalysts Oxidation of SO2 into SO3. Dinamarca, 
2013. 
[http://www.topsoe.com/business_areas/air_pollution_control/processes/~/media/PD
F%20files/Scr_denox/Topsoe_scr_oxidation.ashx, 3 de març de 2013] 
HALDOR TOPSOE. Topsoe SCR DeNOx catalysts Properties and features. Dinamarca, 
2013. 
[http://www.topsoe.com/business_areas/air_pollution_control/~/media/PDF%20files/S
cr_denox/Topsoe_scr_properties_features.ashx, 3 de març de 2013] 
HALDOR TOPSOE. Topsoe SCR DeNOx technology. Dinamarca, 2013 
[http://www.topsoe.com/business_areas/air_pollution_control/~/media/PDF%20files/S
cr_denox/SCR_DeNOx_technology.ashx, 30 d’abril de 2013] 
 
Pág. 114  Memoria 
 
HITACHI POWER SYSTEMS AMERICA, LTD. Recent experience with hitachi plate type 
SCR catalyst. Nova York, 2002  
[http://www.hitachipowersystems.us/supportingdocs/forbus/hpsa/technical_papers/IC
AC2002.pdf, 02 maig 2013] 
HITACHI POWER SYSTEMS AMERICA, LTD. The SCR Retrofit Design for The Seminole 
Generating Station. Nova Jersey, 2003.  
[http://www.hitachipowersystems.us/supportingdocs/forbus/hpsa/technical_papers/S
CR_Retrofit_Seminole_Generating_Station.pdf, 20 d’abril de 2013] 
MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES. Optimizing SCR Catalyst design and performance for 
coal-fired boilers. Japó, 1995 
[http://00ec89c.netsolhost.com/brochures/OptimizingSCRCatalystDesignPerformanc
eCoalFiredBoilers.pdf, 4 d’abril de 2013] 
RONALD M. HECK. Catalytic abatement of nitrogen oxides-stationary applications. Catalyst 
Today. Vol 53, 1999, p. 519-523. 
SJOVALL, H., BLINT, RICHARD J., GOPINATH, A., OLSSON, L. A Kinetic Model for the 
Selective Catalytic Reduction of NOx with NH3 over an Fe-zeolite Catalyst. Industrial & 
Engineering Chemistry Research. Vol. 49, 2010, p. 39-52. 
ZHANG, X., SHI, B., WU, X., HUANG, Z., LIU, Z.,YANG,B., ZHANG,C., Study on Co-Effect 
of K2SO4 Deposition and Low Concentration SO2 on Performances of V2O5/AC Catalysts for 
Low Temperatura SCR. Advances in Chemical Engineering and Science, Vol 1, 2011, p. 
176-182. 
 
 
